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Vorwort. 



Den vielen bekannten Turbinen -Theorien gegen- 
über wage ich die Veröffentlichung einer neuen nur^ 
einmal weil meine Theorie einfacher ist als jede 
andere, hauptsächlich aber weil sie für den Turbinen- 
Bau gültige Gesetze nachweist, welche, wenn man 
sie überhaupt kannte, man bis jetzt wenigstens nicht 
ausgesprochen und nach denen man noch viel weniger 
seither construirt hat. 



Aachen, im Mai 1877. 
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Zusammenstellung 

der 



wichtigsten Bezeichnungen- 

(Diese Zusammenstellang soll nur die Wiederauf^ndung der 
etwa yergessenen Bedeutung einer Bezeichnung erleichtern, welche 
im üebrigen an der gehörigen Stelle des Textes erklärt ist) 



1. Hohen und Längen in Metern. 

— die Wasserbarometer-Höhe der Atmosphäre = 10. 
b — eine Wasserbarometer-Höhe, und zwar 
bo — die „ y Oberhalb des Leitrades. 

bs — „ „ „ im Spalt. 

bu — „ „ „ unter dem Turbinenrade. 

bg — „ „ 7, in Mitte des Untergrabens. 

Ht — „ totale oder todte Gefäll-Höhe. 
if — „ Betriebsgefäll-Höhe. 
rj H — „ hydraulische Nutzgef&ll-Höhe = H — h. 
Tjt H — „ totale Nutzgefäll-Höhe. 
h — „ hydraulische Verlust-Höhe. 
ho — Höhe der Wassersäule Oberhalb des Leitrades. 
hl — „ des Leitrades. 
hr — „ „ Turbinen-Rades. 

hu — „ der (saugenden) Wassersäule Unterhalb des Tur- 
binenrades. 
hg — , des ünterwasserspiegels über dem Schwerpunkte 

des Turbinen-Ausgusses im Untergraben. 
ht — „ einer Wassersäule, deren Druck gleich ist dem, 

welcher auf ein Wasser-Molekül während seines 
Durchganges durch das Turbinenrad beschleunigend 
oder verzögernd einwirkt. (Bei Axialturbinen = 
hr^ auch a. a. 0. die Höhe des Turbinenrades 
direct.) 



hi mit versdiiedenen Zeigern — eine Reibungswiderstands-Höhe. 
29 

ta* - t,^ 



A.= " 



A^ = 
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s. Geschwindigkeiten. 



Lu — Länge des Turbinenrohres Unterhalb des Turbinenrades. 
Lo — „ „ „ Oberhalb des Leitrades. / 

L = Lu ■+■ Lo' 

5) = Durchmesser des Turbinenrades. 

ra — äusserer Radius des Turbinenrades. 

r, — innerer „ „ „ 

r = -^—r — - — mittlerer Radius des Turbinenrades. 
2 

o — lichte Weite eines Turbinencanals parallel der Z-Axe. 

b — kleinste lichte Breite eines solchen Ganais in der X — Z- 

Ebene. 
A — die Dicke der Wasserschicht in einem solchen Canal, in 

derselben Ebene, 
b — die Dicke einer Turbinenschaufel ebenso. 
e — Entfernung der Schaufeln von einander (Schaufel-Theilung). 

2. Geschwindigkeiten in Metern pro Secnnde. 

V — die des Wassers in den Turbinenröhren. 
Vr — Umfangsgeschwindigkeit des Turbinen -Rades (stets im 
Spalt gemessen). 
Vn und Vra — Radgeschwiudigkeiten an der Eintritts, xresp. Aus- 
tritts -Kante, 

andererseits aber auch 
Vri und Vra — Radgeschwindigkeitcn am inneren und äusseren 

Umfange des Rades. 
v„ — die rechtwinklige, parallel der Radgeschwindigkeit Vr 
gerichtete Componente der absoluten Wassergeschwindig- 
keit la (resp. le) im Spalt. 
to — die rechtwinklige, normal zur Radbewegung gerichtete 
Componente derselben absoluten Wassergeschwindigkeit. 
tOe und Wa und 

Vwg und Vwa — die eben erklärten Componenten beim Eintritt in 

das Turbinenrad, oder beim Austritt aus dem- 
selben. 
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lg — die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser 

in einen Leitcanal eintritt. 
la — die, mit welcher es aus dem Leitcanal austritt. 
tg — die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser 

in einen Turbinencanal eintritt. 
ta — die, mit welcher es aus einem Turbinencanal austritt. 

3. Winkel. 

a — Winkel, welchen die Geschwindigkeiten Vr und la ein- 

schliessen. 
ß — Winkel, welchen ta mit der Entgegengerichteten von tv 

einschliesst. 
y — Winkel, welchen tg mit der Entgegengerichteten von Vr 

einschliesst. 

4. Andere Grossen. 

Q — Wasser-Quantum in Litern oder Kilogrammen pro Secunde. 
P — Kraft in Kilogrammen, welche am Hebelarm r wirkend 

das Turbinenrad umtreibt. 
g — Beschleunigung der Schwere = 9-81. 

H — h 

1] — der sog. hydraulische Wirkungsgrad = — ^= — . 

Tjt — der totale Wirkungsgrad = -p- = -—-. 

JEa und En — absoluter und (totaler) Nutz -Effect in Secunden- 

Kilogramm-Metem. 
Na und Nn — dieselben Grössen in Pferdestärken. 
Eg — der Effect, welcher durch Zapfenreibung verloren geht. 
n — die Anzahl der Schaufeln im Turbinen- oder Leitrad. 
u — Anzahl der Umdrehungen der Turbinen pro Minute. 
t — mit verschiedenen Zeigern — ein Wasser -ReibuDgs- 
Coäfficient. 

5. Maasse und Gewichte. 

y 

oc^y bedeutet ^ + j?\ Meter. 

y 

x^y • „ ^ + in C^ntimeter. 

y 

x^smy ,, X + ~c Millimeter. 
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te^ Ifi.^ tem bedeuten Quadratmeter, Quadratcentimeter, Quadratmilli- 

meter. 
fe js^ Jfflm bedeuten Cubikmeter, Cubikcentimeter, Cubikmillimeten 

y 

(x? y bedeutet ^ '\- t7\ Kilogramm. 

ccfy „ ^ + ^ Tonnen, ä = 1000''. 

^y « ^ "^ 10 ^^^^' 
^y « ^ "*" ^ Hektoliter. 

y 

df^y „ ^ '^ T(\ Atmosphären. 



Druckfehler. 

In Fig. 1, § 20, Seite 85, soll der kleinste Eadius nicht r», sondern ru?« 
heissen. 



§ 1- 

Einleitung 



„Wasserkräfte" in dem Sinne des Sprachgebrauches 
existiren nicht, bewegen also auch weder Rad noch Turbine. 
Die unmittelbar bewegende, und am Wasser nur an- 
greifende Kraft ist dort, wo von Wasserkräften die Rede 
ist, die Schwerkraft, also die Anziehungskraft der 
Erde, und diese Kraft wirkt durch das Wasser auf unsere 
Maschinen dergestalt ein, dass jedes Wassermolekül Nichts 
ist, als ein Transmissionselement, und zwar ist dieses 
Transmissionselement das an fängliche in der kinematischen 
Kette. 

An unseren Maschinen die ausschliesslich in Betracht 
kommende Eigenschaft des Wassers als Transmissions- 
element hervorzuheben, ist der Zweck der obigen Er- 
klärung; während mir vollständig fern liegt, an dem Namen 
„Wasseifkraft" oder an seiner üblichen Bedeutung etwas 
ändern zu wollen. 

Die zur Nutzbarmachung der Wasserkräfte dienendeu 
Maschinen nennen wir „Wassersäulen -Maschinen", 
,, Wasserräder" und „Turbinen". 

Die Maschinen der ersten Gattung können mit denen 
der beiden letzten Arten gar nicht verwechselt werden, wohl 
aber herrscht eine bedeutende Verwirrung in der Bezeichnung 

H. V. Reiche, Turbinenbau-Gesetze. 1 
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und eine grosse Uneinigkeit über die unterscheidenden Merk- 
male der beiden letzteren. 

* 

Dennoch ist die Grenze zwischen Turbinen und Wasser- 
rädern haarscharf zu ziehen, denn beide Maschinen unter- 
scheiden sich streng und ganz wesentlich von einander. 

Dieses Wesentliche, welches zum Verständniss dieser 
Maschinen absolut uothwendig ist, hervorzuheben, nicht die 
Freude an neuen Definitionen, bestimmt mich, zuerst die 
Begriffe: „Wassersäulen-Maschine", „Wasserrad" und „Tur- 
bine" festzustellen. 

Eine Wassersäulen-Maschine ist ein Motor, dessen 
anfängliches Transmissionselement (das Wasser) weder der 
Eigenschaft der Schwere noch der des Beharrungs- 
vermögens bedarf: 

Das Wasser könnte vollständig ohne Gewicht sein, wie 
es nahezu sein würde, wenn man die Maschine auf einen 
Zwergplaneten statt auf die Erde stellte, und die Maschine 
würde trotzdem genau wie auf der Erde arbeiten, wenn nur 
unverändert bleibt der Wasserdruck, welcher sich: ja noch 
durch andere Mittel als durch die Schwerkraft, z. B. durch 
eine Dampfpumpe, herstellen lässt. 

Falls nur dieser Druck der nämliche bleibt, dürfte das 
Wasser in einer Wassersäulen-Maschine aber auch vollständig 
ohne Masse sein: unterscheiden sich diese Maschinen von 
den Dampfmaschinen im Wesentlichen doch nur dadurch, 
dass in ersteren Wasser, in letzteren dagegen Dampf wirkt, 
dessen Masse bei gleichem (üblichen) Druck 200 bis 2000 mal 
geringer ist, als die des ersteren. 

Ein Wasserrad dagegen ist ^in Motor, dessen anfäng- 
liches Transmissionselement, das Wasser, sowohl die Eigen- 
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Schaft der Schwere als die des Beharrungsvermögens 
besitzen muss: 

Denkt man sich die Schwerkraft fort, das Wasser also 
ohne Gewicht, wie das nahezu wieder der Fall sein wird, 
wenn wir das Kad auf einen Zwergplaneten stellen, so kann 
das Wasser nicht mehr auf das Rad wirken, weil die treibende 
Kraft fehlt, welche hier eben durch Anderes nicht ersetzt 
werden kann. 

Ebenso muss das Wasser, welches auf ein Wasserrad 
einwirken soll, Masse, also Beharrungsvermögen haben, weil 
es sonst nicht in das Rad eintreten, ihm folgen und schliesslich 
dasselbe verlassen könnte. 

Eine Turbine endlich ist ein Motor, dessen anfängliches 
Transmissionselement, das Wasser, wohl der Eigenschaft 
der Trägheit, nicht aber der der Schwere bedarf: 

Sorgen wir nur für den nöthigen Druck, indem wir 
diesen z. B. wieder durch eine Dampfpumpe hervorbringen, 
dann arbeitet jede Turbine auf jedem Planeten in ganz 
gleicher Weise; selbst auf dem kleinsten Zwergplaneten, 
obwohl dann das Gewicht des Wassers (fast) vollständig ver- 
schwunden ist, — während die hier sehr wesentliche Masse 
des Wassers dieselbe blieb. 

Lassen wir dagegen (bei gleichbleibendem Druck) die 
Masse der treibenden Flüssigkeit abnehmen, ersetzen wir 
das Wasser z. B. durch Dampf, so arbeitet die Turbine 
sofort schlecht aus keinem anderen Grunde, als weil der 
Dampf zu geringe Masse hat. 

Besässen wir endlich eine Flüssigkeit von verschwindend 
kleiner Dichte bei genügendem Druck, so würde eine solche 
Flüssigkeit gar keine Wii'kung auf eine Turbine ausüben. 

Während ein Wasserrad also hauptsächlich durch das 



4 . [§ 1. 

Wasser gewicht getrieben wird, wird eine Turbine aus- 
schliesslich durch die Wassermasse bewegt. 

Man könnte daher passend die Maschinen der ersteren 
Art „Wasser gewichträder" und die der letzteren „Wasser- 
masseräder" nennen, ein paar Namen, bei denen man sich 
doch Etwas denken kann. 

Ersetzen wir weiter, um mit unseren Experimenten fort- 
zufahren (immer bei gleichbleibendem Druck), das Wasser 
durch Quecksilber, so wird der Wirkungsgrad der Maschine 
steigen aus keinem anderen Grunde, als weil die Masse 
des Quecksilbers grösser ist als die des Wassers, — mit 
einem Worte: der Wirkungsgrad einer Turbine wird unter 
sonst gleichen Umständen desto grösser, je grösser der 

Quotient „--pr — rr" der Flüssigkeit wird. 

Und so sind wir denn, schon ehe wir in die Theorie 
eintraten, ausschliesslich durch unsere Definitionen zu dem 
wichtigen Resultate gelangt: „Turbinen eignen sich, wenn 
es gilt den grösstmöglichen Wirkungsgrad zu erzielen, desto 
besser, je geringer das Gefälle ist. 

Die Trägheit des Wassers also ist es, und zwar ganz 
allein, welphe eine Turbine um treibt; und ich wiederhole 
und betone diesen Satz, weil er das Fundament meiner 
Theorie bildet, und weil über die Wirkungsweise des Wassers 
in den Turbinen selbst in den Köpfen älterer Ingenieure 
oft die wunderlichsten Vorstellungen herrschen. 

Aus diesem Satze folgert man nun für gewöhnlich sofort, 
dass ich behaupte: „eine Turbine werde ausschliesslich durch 
die lebendige Kraft des Wassers umgetrieben." 

Nichts ist falscher als das, denn der obige Satz und die 
Theorie führen uns auch zu solchen Turbinen, welche nur 
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einen geringen Theil ihrer Nutzleistung der lebendigen Kraft 
des Wassers, entnehmen, und zeigen uns sogar die logische 
Möglichkeit einer rationell construirten, d. h. mit allen von 
uns später verlangten Eigenschaften ausgestatteten Turbine, 
welche gar keine Arbeit aus der lebendigen Kraft des 
Wassers zieht. 

Zu realisiren freilich ist eine. solche Turbine nicht, denn 
ihr Durchmesser und ihre Geschwindigkeit müssten unendlich 
gross werden. 



§ 2. 

Classification der Turbinen. 



Entnimmt eine Turbine die Arbeit ausschliesslich 
aus der lebendigen Kraft des Wassers, so nennen wir eine 
solche Maschine „Druckturbine" oder „Actions- 
turbine". 

Das unterscheidende Merkmal dieser Turbinen besteht 
darin, dass ihre Radcanäle vom Wasser niemals ganz 
ausgefüllt werden. 

Denn wäre das letztere der Fall, so würde natürlich die 
Rückwand der Turbinenschaufel vom Wasser irgend eine 
Pressung erleiden, und diese Pressung kann nur durch einen 
Ueberdruck (s. unten) erzeugt werden (oder sie erzeugt 
event. den letzteren). 

Daraus folgt als zweites unterscheidendes Merkmal, dass 
Druckturbinen nur in freier Luft, niemals unter 
Wasser ausgiessen dürfen. 

Der Sprachmissbrauch bezeichnet zwar auch einige unter 
Wasser ausgiessende Turbinen mit ganz gefüllten Radcanälen 
als „Druckturbinen"; allein wir werden finden, dass diese 
Maschinen in der That keine .Druckturbinen, sondern 
Ueberdruckturbinen (mit allerdings sehr geringem 
Ueberdruck) sind. 
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„Ueberdruckturbine" oder „R^actionsturbine" 
aber nennen wir eine solche Turbine, welche nur einen 
Theil ihrer Leistung aus der lebendigen Kraft des Wassers, 
den anderen dagegen aus dem „Ueberdruck", das ist aus 
der Differenz der Wasserpressungen am Ein- und Auslauf 
eines Turbinenrad-Canales schöpft. 

Ihr unterscheidendes Merkmal ist, dass ihre Radcanäle 
stets ganz vom Wasser ausgefüllt werden, und das ist 
natürlich zu ermöglichen beim Ausgiessen sowohl über 
als unter Wasser. 

Gewöhnlich indessen giessen diese Turbinen (aus 
später sich ergebenden Gründen; unter Wasser aus. 

Die üeberdruckturbinen können wir eintheilen in solche 
mit hohem und solche mit niederem Ueberdruck. 

Als unterscheidendes Merkmal dieser beiden Gattungen 
setzen wir fest, dass der mit „y" zu bezeichnende Winkel, 
welchen der Anfang einer Turbinenschaufel mit der seiner 
Bewegung entgegen gerichteten Geraden einschliesst, bei 
hohem Ueberdruck kleiner und bei niederem Ueber- 
druck grösser als 90" ausfällt, und hieraus werden wir 
als zweites unterscheidendes Merkmal ableiten, dass Tur- 
binen mit hohem Ueberdruck stets ohne, solche mit niederem 
dagegen stets mit Rückschaufeln (s. unten) ausgestattet 
werden sollen. 

Im Uebrigen müssen wir unterscheiden Turbinen, in 
denen, während ein Wassermolekül einen Radcanal passirt, 
seine Entfernung von der Rotationsaxe constant bleibt 
(oder wenigstens möglichst constant bleiben soll), von solchen, 
in denen die Wirkung des Moleküls abhängig ist gerade 
von seiner wachsenden oder abnehmenden Entfernung 
von der Rotationsaxe. 
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Turbinen der ersteren Art nennen wir „Axial- 
turbinen", solche der letzteren dagegen „Radial- 
turbine'n". 

Wächst in diesen die Entfernung des Moleküls von 
der Rotationsaxe , so nennen wir eine solche Turbine eine 
Eadialturbinemit „innerer Beaufschlagung", im anderen 
Fall aber eine solche mit „äusserer Beaufschlagung." 

Die Axialturbinen ferner können auch verschieden be- 
aufschlagt werden, nämlich entweder von oben, von unten, 
oder seitlich. 

Je nach der Beaufschlagung verrichtet oder verbraucht 
ein Wasser molekül in Folge seines Durchganges durch das 
Turbinenrad eine Arbeit, welche das Product ist aus seinem 
Gewicht und einem Wege, den wir mit „Ä/" bezeichnen 
wollen, so dass also für die verschiedenen Beaufschlagungs- 
arten „Ä^" positiv, negativ oder Null wird. 

• Weiter unterscheiden wir noch ,,Voll-" von „Partial- 
turbinen". 

Den ersten Namen wenden wir an, wenn der Turbine 
ringsum gleich massig Wasser zugeführt wird; den 
letzteren dagegen, wenn das Wasser nur einem Turbinen- 
segmente zufliesst. 

Die ümdrehungsaxe der Turbine kann natürlich jede 
beliebige Lage im Raum einnehmen; gewöhnlich indessen 
steht sie vertical, und nur ausnahmsweise liegt sie 
horizontal. 

Die Turbinenaxe trägt für gewöhnlich nur ein Turbinen- 
rad, seltener zwei oder gar mehrere. 

Sind auf einer Axe zwei Räder symmetrisch zu einander 
befestigt und beaufschlagt, eine Anordung, welche man zu- 
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weilen zum Zweck der Entlastung der Zapfen trifft, so heisst 
eine solche Turbine eine Zwillingsturbine. 

Sind dagegen auf einer Axe zwei oder allgemein mehrere 
Räder so angeordnet, dass das nämliche Wassermolekül 
nach einander sämmtliche Räder passiren muss, so 
nenne ich eine solche Turbine eine zweispaltige resp. 
mehrspaltige Turbine. 

Diese Turbinen entsprechen also genau dem, was man 
bei den Dampfmaschinen unter „Maschine mit Expansion 
in mehren Cylindern*' (in einzelnen Fällen Woolfsche 
Maschine, auch Compound-Maschine genannt) versteht. 

Ist, wie gewöhnlich, die Turbine bestimmt ein natür- 
liches Gefälle nutzbar zu machen, so kann das Wasser das 
Gefälle zurücklegen entweder vollständig ehe es in das 
Turbinenrad eintritt, oder aber theilweise nachdem es 
dasselbe verlassen hat. 

Maschinen der letzteren Art heissen Turbinen mit, 
solche der ersteren Turbinen ohne Sauggefälle. . 

Erstere können natürlich nur U eberdruckturbinen sein. 

Endlich unterscheidet man wohl Hochdruck- von 
Niederdruckturbinen, und bezeichnet mit dem letzteren 
Namen Maschinen, welche mit so geringem Gefälle arbeiten, 
dass die Turbinenaxe aus dem Oberwasserspiegel 
zu Tage tritt; während man unter dem ersteren Namen 

Maschinen versteht, bei denen die Axe unterhalb des 

• 

Oberwasserspiegels zu Tage tritt aus einem Turbinen- 
gehäuse, welch letzteres in diesem Falle ein ringsum 
verschliessbares Gefäss sein muss, dem das Aufschlag- 
wasser durch eine Rohrleitung zugeführt wird. 

Demnach können wir die verschiedenen Turbinensysteme 
zusammenstellen zu folgender 
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Uebersicht. 

I. üeberdrnckturbiiien 

(yollständig ausgefüllte 

Radcanäle, gewöhnlich unter 

Wasser ausgiessentl). 

1) Turbinen mit hohem 
Ueberdruck (ohne Rück- 
schaufeln, y < 90®). 

2) Turbinen mit geringem 
Ueberdruck (mit Rttck- 
schaufeln, y > 90<>). 

1) Mit Sauggefäile. 

2) Ohne Sauggefälle. 



[§2. 



n. Dfnckturbineii. 

(nicht ausgefüllte Radcanäle, 

stets über Wasser aus- 

giessend). 



A, Axialturbinen. B. Radialturbinen. 

a) Von oben beaufschlagt (+ hi). aj Innen beaufschlagt (-f- ä/). 
hj „ unten „ ( — hi). hj Aussen ' „ ( — ht). 



ej seitlich 



99 



{ht = 0). 



ÄÄ, Yollturbinen. 



BB, Partialturbinen. 



aa. Einfache Turbinen. 66. Zwillingsturbinen. - Meh«pjöge Tur- 



et, Hochdruckturbinen. 



ß. Niederdruckturbinen. 



§ 3. 

Anfstellnng des Grundgesetzes. 



Damit die Theorie für alle Turbinen ohne Ausnahme 
gültig sei, müssen wir zuerst unserer Untersuchung ein Rad 
zu Grunde legen, welches sowohl als Axial- denn als Rädialtur- 
bine mit beliebiger Beaufschlagung gedacht werden kann, und 
das ist ein Bad von unendlich grossem Durchmesser, sozusagen 
nicht ein Turbinen r ad, sondern eine Turbinen stange. 



-X 



Fig. 1. 



+Y 




-r 



Ein Stück dieser Stange sei in Fig. 1 dargestellt durch 



— X + XST. 

Die Stange bewege sich mit der Geschwindigkeit Vr 
parallel zur X-Axe nach rechts, während das Wasser mit 
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der Gesch^^indigkeit We parallel zur Y-Axe von oben nach 
unten sich gegen die Stange bewege, und auf der ganzen 
durch — X + X dargestellten Fläche in die Stange ein- 
trete, um später mit einer absoluten Geschwindigkeit /<,, von 
irgend welcher Grösse und Richtung die Stange wieder 
zu verlassen. 

Diese Geschwindigkeit zerlegen wir in zwei rechtwinklig 
zu einander gerichtete und parallel der Y-Axe und X-Axe 
gerichtete Componenten, und nennen diese w (resp. «<?«, Waj 
und v^. 

Nun ist Nichts gewisser, als dass Druck und Gegendruck 
an jedem Orte und jeder Zeit gleich gross und entgegen 
gerichtet sind. 

Die Stange wird aber nach rechts getrieben mit der 
Kraft „P* durch das Wasser, folglich wird das Wasser 
mit der nämlichen Kraft nach links gedrückt, — beides 
parallel zur X-Axe. 

Nennen wir nun „Q** das pro Secunde durch die Stange 
fliessende Wasser in Litern oder Kilogrammen, dann ist es 
also dieses Wasserquantum „Q", auf welches die Kraft „P" 
genau eine Secunde lang einwirkt, und in Folge dessen 
wird am Ende der Secunde, also wenn das Wasser die Stange 
verlässt, ersteres nach links parallel zur X-Axe eine gewisse 
Geschwindigkeit angenommen haben, welche oben mit „t7„" 
bezeichnet wurde. 

Wäre die auf das Wasser nach links einwirkende Kraft 
nicht gleich P, sondern gleich Q, dem Eigengewicht des 
Wassers, so würde das Wasser am Ende der Secunde, also 
beim Austritt aus dem Rade, die nach links parallel der 
X-Axe gerichtete Geschwindigkeit 3, d. i. die Acceleration 
der Schwere, angenommen haben, und da nun die Accelera- 
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tionen sich genau verhalten wie die Kräfte, welche erstere 

hervorbringen, so folgt 

V. ^ P 

9 Q 

oder 

P = ^ (I) 

9 ^ ^ 

Die Arbeitsgleichung jeder Turbine aber heisst: 

.Pvr = rjQH (II) 

worin rj den sog. „hydraulischen Wirkungsgrad" 
und H die Gefällhöhe in Metern bezeichnen. 
Die Verbindung von (I) und (II) aber giebt 

VrVu, = TjgH (III) 

Eine Turbine lässt sich nun definiren als ein Rohr, in 
welches das Turbinenrad irgendwo eingebaut, und welches 
stets so gestaltet ist , dass der nächste Verbindungsweg 
zwischen correspondirenden Punkten zweier benachbarter 
Querschnitte parallel unserer Y-Axe gerichtet ist. 

Damit nun das Wasser mit möglichst geringer Ge- 
schwindigkeit dieses Rohr durchfliesse, damit also der 
Efifectverlust durch Reibung möglichst gering werde ist noth- 
wöndig, dass das Wasser sich möglichst überall inner- 
halb des Rohres parallel der T-Axe bewege. 

Allüberall ist eine solche Bewegung gar nicht mög- 
lich weil, wenn das Wasser vom Turbinenrade parallel 
der X-Axe nicht nach links abgelenkt wird, in dieser Rich- 
tung auf das Wasser auch keine Kraft einwirkt. 

Dann aber kann das Wasser auch nicht nach rechts 
auf das Rad reagiren, dieses also nicht umtreiben. 

Wir müssen also das Wasser im Turbinenrade ab- 
lenken, und zwar so stark, dass ihm vom Turbinenrade nach 
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links parallel der X-Axe genau die relative Endgeschwin- 
digkeit v„ ertheilt wird. 

Wir betonen das Wort „relativ", denn nach den Ge- 
setzen der Mechanik ist hier vollständig gleichgültig, ob wir, 
gemessen parallel der X-Axe, das Wasser mit der Ge- 
schwindigkeit in das Rad eintreten und mit der Ge- 
schwindigkeit Vap aus demselben austreten lassen, oder ob 
wir umgekehrt das Wasser mit der Geschwindigkeit v^ ein- 
treten und mit der Geschwindigkeit austreten lassen 
(8. Fig. 2). 

Fig. a. 




Fig. 3. 
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Daraus aber folgt ferner dass, wenn wir das Wasser 
einen absoluten Weg ABC (s. Fig. 3) zu beschreiben 
zwingen dadurch, dass wir es durch zwei Turbinenkränze 
I und II leiten, deren einer an der Eintrittskante die Ge- 
schwindigkeit Vre und deren anderer an der Austrittskante 
die Geschwindigkeit Vra besitzt, und diese beiden Kränze 
mit der nämlichen Spindel zu einer Turbine verbinden, für 
diese Turbine gelten wird 

Vre Vu,e + Vra V^^a = f] 9 S. • • • (IV) . 

Wie immer aber auch der absolute Wasserweg beschaffen 
sein möge , in jedem Falle müssen wir das Wasser aus der 
Richtung parallel der F-Axe ohne Stoss ablenken, damit 
möglichst wenig Effectverluste entstehen; und nachdem wir 
das Wasser derart abgelenkt haben, müssen wir es später 
wieder, und ebenfalls ohne Stoss, in die Richtung parallel 
der Y-Axe zürücklenken. 

Beiden Bedingungen genügen wir an einfachen Tur- 
binen, indem wir das Wasser zwingen, eine aljsolute Bahn, 
den absoluten Wasserweg, in Form einer Linie aeg, Fig. 1, 
oder gea, Fig. 2, zu beschreiben, welche Linie aus stetigen 
und tangential an einander gereihten Curven (und Geraden) 
bestehen muss, und deren Enden parallel der Y-Axe sein 
müssen. 

Gegeben von dieser Linie ist nur der kleinste Winkel qp, 
welchen die Curve mit der X-Axe einschliesst, insofern 



tg(p = 



w 



V 



tv 



ist, und insofern wir w wählen und Vuj aus Gleichung (III) 
berechnen können (nachdem wir zuvor auch Vr gewählt, und 
j] angenommen haben). 
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. Im üebrigen ist, wie bereits nachgewiesen, ganz gleich- 
gültig, ob der Punkt e, in welchem der absolute Wasserweg 
den kleinsten Winkel mit der X-Axe einschliesst, — ob 
dieser Punkt e auf der Eintritts- oder Austrittsfläche des 
Laufrades liegt. 

Lassen wir das Wasser parallel der Y-Axe in das Lauf- 
rad eintreten, dann liegt der Punkt e auf der Austritts- 
fläche, und dann ist hinter dem Laufrade noch 
ein Leitrad anzubringen, dessen Schaufeln nach dem 
Stück e fg des absoluten Wasserweges zu krümmen sind 
(s. Fig. 1). 

Lassen wir dagegen das Wasser aus dem Laufrade 
parallel der F-Axe austreten, dann liegt der Punkt e auf 
der Eintrittsfläche, und vor dem Laufrade ist jetzt ein 
Leitrad anzuordnen, dessen Schaufeln nach dem Stück efg 
(s. Fig. 2) des absoluten Wasserweges zu krümmen sind. 

Die Gleichung (III) ist das Grundgesetz des ge- 
sammten Turbinenbaues, und mit ihrer Entwicklung ist die 
eigentliche allgemeine Turbinentheorie beendigt. 

Alles was noch darauf folgt, ist Nichts weiter als An- 
wendung dieser Gleichung auf die verschiedenen Turbinen- 
arten und auf die Turbinen-Constructionselememente. 

Da unsere Theorie aus nur drei Gleichungen besteht, 
und da ein Resultat, falls zu seiner Auffindung überhaupt 
eine Entwicklung nöthig ist, d. h. falls es nicht unmittel- 
bar erkannt werden kann, aus der Verbindung von min- 
destens zwei Elementen gefunden werden muss, so folgt, 
dass eine einfachere Turbinentheorie aufzustellen absolut 
unmöglich ist. 
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Diese Einfachheit ist indessen nur zulässig unter der 
Voraussetzung, dass Gleichung (I) als ganz allgemeine Wahr- 
heit unmittelbar erkannt wird, und diese Voraussetzung trifft 
erfahrungsmässig bei Vielen nicht zu. 

Der Gedankengang, welcher uns zu dieser Gleichung 
führt, ist eben nicht üblich, und deshalb möge man ver- 
zeihen, dass ich zur Beruhigung ängstlicher Gemüther das 
Grundgesetz (III) im Folgenden auch noch auf dem bereits 
ausgetretenen Wege der Wissenschaft ableite. 

Zur unmittelbaren Erkenntniss der durch Gleichung (I) 
gegebenen Wahrheit will ich aber vorerst noch Folgendes 
anführen : 

Man wendet zuweilen ein, dass Gleichung (I) unmöglich 
anwendbar sein könne gleichmässig auf Druck- und 
Ueberdruckturbinen, weil die Reibung des Wassers an den 
Schaufeln in beiden Turbinenarten ungleich auf die Wasser- 
geschwindigkeit und also auch auf v«, einwirke. 

Dieser Einwand beruht indessen auf einem Trugschluss : 
denn die parallel zur X-Axe gerichtete Componente des 
Reibungswiderstandes (welche allein auf v,^ einwirken kann), 
wirkt in gleicher Stärke, aber entgegengesetzter Richtung 
sowohl auf das Rad als auf das Wasser. 

Da wir nun mit P die wirklich nutzbar auf das 
Rad übertragene Kraft bezeichnet haben, so folgt, dass 
diese nämliche Kraft, in welcher Weise immer sie aus 
Flächenpressungen und Reibungswiderständen zusammen- 
gesetzt gewesen sein mag, in genau gleicher Grösse, aber 
entgegengesetzter Richtung auf die Wassermasse Q eingewirkt 
und dieser die Geschwindigkeit v«, ertheilt hat. 

H. V. Reiche, Turbinenbau-Gesetze. 2 
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Zur zweiten Ableitung des Grundgesetzes übergehend 
wollen wir bedenken, dass alle Turbinen, der Wafeserwirkung 
nach, sich in zwei und nicht mehr Glassen, nämlich in 
Druck- und Ueberdruckturbinen eintheilen lassen, 
und dass wir also die allgemeine Gültigkeit des Grund- 
gesetzes (III) zum zweiten Male nachgewiesen haben, wenn 
wir sie für beide Classen getrennt nachweisen. 



§.4. 

Andere Ableitung des Grundgesetzes fttr Ueber- 

druckturbinen. 



In Fig. 1 sei fg die Eintritts- und ä7 die Austritts- 
kante einer Turbinenstange, und ecä sei eine Schaufel der- 
selben. 

Fig. 1. 



H-K 




Damit das Wasser ohne Stoss in die Stange eintrete, 
muss die absolute Eintrittsgeschwindigkeit la des Wassers 
sich in zwei Componenten Vr und tg zerlegen lassen, von 
denen die erstere gleich* der Geschwindigkeit der Stange, 
und von welcher die letztere parallel gerichtet ist zum 
oberen Ende der Turbinenschaufel. 

Damit femer das Wasser genau parallel zur Y-Axe 
die Stange mit der absoluten Geschwindigkeit Wa verlasse, 

2* 
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muss diese Geschwindigkeit die Resultirende sein aus der 
Stangengeschwindigkeit Vr und der relativen Austrittsgeschwin- 
digkeit taj mit welcher das Wasser eine Schaufel verlässt. 

Wir zerlegen femer noch die absolute Eintrittsgeschwin- 
digkeit la in die beiden rechtwinkligen Componenten w 
und v„9 bezeichnen mit hf, die Geschwindigkeitshöhe, welche 
der Geschwindigkeit la entspricht, so dass also 

?,^==2flfA, (1) 

und mit hd die Geschwindigkeitshöhe, welche nöthig ist, um 
das Wasser aus der Geschwindigkeit tg in die Geschwindig- 
keit ta zu versetzen, so dass also 

ta'' - U^ = 2gha (2) 

femer mit A„ die Geschwindigkeitshöhe, welche Wa entspricht, 
so dass also, 

Wa^ = 2gK (3) 

und endlich mit t] H die (hydraulische) Nutzgefällhöhe, 
dann findet statt 

rj H = hf, -\- hd — hu, . . . . (4) 

denn die den Höhen A„ und hd entsprechenden Geschwindig- 
keiten sind ja wirklich erzeugt, nachdem die Reibung 
in den Leit- und Turbinenschaufeln schon überwunden war, 
und da von diesen Geschwindigkeiten schliesslich Nichts 
übrig bleibt als Wa, so sind ihre Geschwindigkeitshöhen 
minus h^, nutzbar gemacht, d. h. ihre Arbeit ist auf die 
Turbine übertragen. 

Nun folgt aus dem oberen Theile der Fig. 1 

te^ = Vr^ + la^ — 2 Vr la COS a . . (5) 

und aus dem unteren Theil 

ta" = Vr^ + Wa'' (6) 
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also aus (2) und (6) 

i? + 2g%A — w^ = vr^... (7) 

und aus (5) und (7) 

= 2ghd — Wa^ -+- la^ — 2Vrla COS « . (8) 

oder da, wie der obere Theil der Fig. 1 zeigt, 

•la cos a = Vu (9) 

und nach Einsetzung der Werthe aus (1) und (3) 

= 2gh- 29K + 2gK- 2vrv„ . (10) 
oder 

* 

2vrV„ = 2g{h + hd — K) . . (11) 
und durch Einsetzung von (4) in (11) 

VrVu, = rjgH (12) 

welche Gleichung mit unserem Grundgesetz (III) iden- 
tisch ist. 



§ 5. 

Andere Ableitung des Grundgesetzes für Druck« 

turbinen. 



Die Geschwindigkeiten werden wieder wie vorhin zerlegt 
(s. Fig. 1) und die einzelnen Bezeichnungen haben wieder 
dieselbe Bedeutung. Demnach ist also auch wieder 

l^^ = 2gK (1) 

und 

Wo" = 2gK (2) 



Flg. 1. 




••t* 



Während aber bei den Uebertruckturbinen, eben durch 
den Ueberdruck, das Wasser in den Turbinencanälen be- 
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schleunigt wird dergestalt, dass im Allgemeinen ta > t, 
(und nur in ganz vereinzelten Fällen ta = ^«), wird bei den 
Druckturbinen stets ta'<ite. 

Denn in diesen Turbinen fehlt ja der üeberdruck, und 
in Folge dessen durchfliesst das Wasser die Turbinencanäle 
nur vermöge seiner lebendigen Kraft. 

Letztere muss also auch die Reibung des Wassers an 
den Wandungen der Turbinencanäle überwinden, folglich ist 
dieselbe beim Austritt aus der Turbine geringer als beim 
Eintritt, folglich ist ta <C ^e- 

Nennen wir h^ die Druckhöhe, welche dieser Reibung 
das Gleichgewicht zu halten im Stande wäre, dann ist 
also 

tj" — ta^ = 2gh (3) 

Nutzbar gemacht wird die Druckhöhe Ä«, minus A«,, 
minus Ä^, folglich ist 

T] H = hf, — hto — Äf . . . . (4) 
Nun folgt wieder aus dem oberen Theile der Figur 

t,^ = Vr^ + 'o*-^ — 2Vrla COS ff 

oder (da Z« cos a := v„, und in Folge (1)) 

te^ = Vr^ + 2gK 2VrVto , . . (5) 

und aus dem unteren Theile der Figur 

ta^ = Vr^ + Wa^ (6) 

Letztere Gleichung mit (3) giebt 

Vr^ = t? — 2pÄc — Wa-" ... (7) 
und hierin Gleichung (2) eingesetzt 
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vr^ = t? — 2gh; - 2gK ... (8) 
uud das mit (5) verbunden 

2t;rV,r = 2 g (Ä„ — h^ — K) - . . (9) 

Endlich diese Gleichung in Verbindung mit (4) giebt 

VrVtr = r]gH (10) 

welche Formel wieder identisch ist mit unserem Grund- 
gesetz (III). 



§ 6. 



Ermittelung der Werthe für b, e, n, K und w. 



Die Dicke b der Schaufeln eines Rades, ihre Anzahl w, 
resp. die Entfernung zweier Schaufeln von einander, oder 
die Schaufeltheilung e, die Höhe hr des Rades, gemessen 
. parallel der F-Axe, und die parallel der F-Axe gerichteten 
Geschwindigkeitscomponenten We und Wa der absoluten Wasser- 
geschwindigkeit, mit denen das Wasser in das Turbinenrad 
ein- resp. aus demselben austritt, sind Grössen, welche 
für rationell construirte Turbinen aller Gattungen gleich 
gross sein müssen. 

Von den Geschwindigkeiten We und Wa betrachten wir 
vorläufig nur diejenige, welche an der üebergangsfläche 
zwischen Turbinen- und Leitrad, im sog. „Spalt" statt- 
findet, und bezeichnen diese schlechthin mit tc?, gleichgültig 
ob es We oder Wa ist. 

Alle diese Grössen lassen sich nur empirisch fest- 
stellen. 

Was zuerst w betrifft, so leuchtet ein, dass diese Ge- 
schwindigkeit desto grösser sein muss, je grösser die Gefäll- 
höbe -ff ist, im Uebrigen aber kann sie nur aus Erfahrung 
bestimmt werden. 
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Nach Redtenbacher*y, dessen Regeln bei der Aus- 
fühning einer grossen Anzahl Turbinen befolgt sind, ist im 
Allgemeinen zu nehmen 

w = la sin a = 0-707 . sin 24« J 2g H 
oder 

w = 0-2875 Y2YH, 

Nach Werner**) dagegen ist zu setzen 

w = 0-25 Y2g~H d) 

und diesen Werth kann man für kleinere Gefälle adop- 
tiren, während mir scheint, dass man für grosse Gefälle w 
zweckmässig noch kleiner und zwar bis 

10 = 0-15 V^gH (la) 

setzt. Aus Gleichung (1) würde folgen 

d. h. der sechszehnte Theil, oder ca. 6"/^, des Gefälles oder 
absoluten Effectes gehen durch w verloren, ^enn Wa = w 
ist und in Turbinen, in denen die lebendige Kraft, welche 
dem Wasser in Folge der Geschwindigkeit Wa innewohnt, 
nicht wieder in Gefällhöhe umgesetzt werden kann, also in 
allen frei ausgiessenden Turbinen, mögen sie nun unter 
oder über Wasser ausgiessen. 

Dieser Verlust ist zwar im Allgemeinen zu verschmer- 
zen; in besonderen Fällen aber, und namentlich wenn ff 
sehr gross wird, dürfte man, wie gesagt, w wahrscheinlich 



*) Theorie und Bau der Turbinen von F. Redtenbacher, Mannheim 
1860, S. 100. 

**) Theorie der Turbinen, Kreiselpumpen und Ventilatoren, von 
Professor R. R. Werner. — Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 
1869, S. 5 und 6. 
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zweckmässig noch kleiner (bis zum Werth der Gleichung 1 *) 
wählen, und wolle bei der Wahl bedenken, dass die Turbine 
desto grösser wird und desto langsamer umläuft, 
je kleiner w wird und umgekehrt. 

Was sodann hr und e resp. n anbelangt, so ist klar, 
dass diese Grössen von einander abhängig sein werden, 
da sie die hauptsächlichsten Dimensionen eines Turbinen- 
canals bestimmen. 

Ein solcher Turbinencanal ist aber als ein gebogenes 
Rohr zu betrachten,. 

Die Erfahrung aber lehrt, dass der Krümmungsradius 
eines solchen Rohres wachsen soll erstens mit dessen lichter 
Weite und zweitens mit der Geschwindigkeit des Wassers in 
demselben, weil sonst möglicher Weise eine bedeutende Con- 
traction des Wassers in dem Rohr, und in Folge dessen ein 
grosser Effectverlust stattfinden kann. 

Die Krümmungsradien eines Turbinencanals sind nun 
ungefähr proportional der Turbinenhöhe K, und seine lichte 
Weite ist proportional der Schaufeltheiluug l, folglich 
findet statt 

hr = Cjew (2) 

in welcher Formel Ci einen constanten, der Erfahrung zu 
entlehnenden Coefficienten bezeichnet. 

Aus (1) und (2) folgt dann 



Wir setzen 
oder 



= Gl 0-25 i/2 gH . . . , (3) 

Gl = 0-4 
h 



= 0-1 Y2gH (4) 
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und dann wird z. B. 



Ar 



= 0-239 für H = 0^3 



99 



99 



f> 



»» 



99 



>> 



»» 



»> 



» 



»» 



— 0-443 „ 


t f> 





liaO 


— 0-500 „ 


W 


— 


iffioe 


— 0-626 „ 


> f» 




2ffi 


- 0-767 „ 


) »9 




3a 


— 0-886 „ 


► »1 





4a 


— 1-000 , 


» >» 




5m 


-- 1-328 „ 


> 99 





9a 


— 2-000 , 


> 99 





20a 


— 2-214 „ 


' V 




25a 


- 4-429 , 


■ 

> 99 


.— '. 


lOOa 



Verhältnisse, welche für mittlere und kleine Gefällhöhen, 
von denen allein mir Material zur Vergleichung vorliegt, 
mit guten Ausführungen übereinstimmen. 

Nennt man nach h die kleinste lichte Breite eines 
Turbinencanals (gemessen in der Ebene der X — F, also in 
der Papierebene der vorstehenden Figuren), dann construiren 
manche Turbinenbauer nach der Regel 



welche man beim Aufeeichnen mit den Resultaten der 
Formel (4) vergleichen möge. 

Nennen wir nun weiter o die Breite eines Turbinen- 
canales, gemessen parallel der Z-Axe (also normal zur 
Papierebene der vorstehenden Figuren), und bezeichnen wir 
constante Coefficienten im Allgemeinen mit k, und mit J die 
Inanspruchnahme der Schaufeln auf Bruch, dann kann man 
zur Berechnung der letzteren annähernd setzen 
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oder 



D 



und (4) mit (5) verbunden giebt 



= h 
oder 






hr= G^ I ^f2gH (6) 

Femer fand ich empirisch durch Vergleichung der Ab- 
messungen verschiedener Turbinen, von den kleinsten bis zu 
solchen, bei denen 

= 1^75 war 

^ = ^■" + 100 (^) 

und diese Gleichung macht aus (6) 

500 



h 



r 



100 — ~^— ) V^gs . . (8) 



e 



und das mit (4) verbunden giebt 

= O3 (100 - .^^) ... (9) 

In der folgenden Tabelle ist nun angenommen, darauf 

ist b aus (7) und -^~ aus (9) berechnet, dann ist durch 

Vergleichung mit guten Ausführungen 

Ca = 4 (10) 

gesetzt, und dann ergaben sich für e die Werthe der letzten 
Columne. 
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gffim 





^xnm 




wenn 






C, -4 


100 


6 


16 


68 


200 


7 


29 


116 


300 


8 


38 


152 


-400 


9 


45 


180 


600 


10 


50 


200 


600 


11 


55 


220 


700 


12 


58 


232 


800 


13 


62 


248 


900 


14 


64 


256 


1000 


15 


66 


267 1 

1 



und Gleichungen (9) und (10) ergeben 

An^ 2000 
e = 400 r — 



• (11) 



Die Resultate dieser Tabelle resp. Formel (11) habe 
ich nun neuerdings mit den Ausführungen verglichen und 
gefunden, dass man e im Allgemeinen noch Etwas grösser 
nehmen dürfe. 

Namentlich konnte ich • zwischen den berechneten 
Werthen und den allerkleinsten ausgeführten Turbinen 
keine Uebereinstimmung erzielen, und fand z. B. aus- 
geführt: 

= 205i^; b = 5^; e = 50®^, 

während unsere Formeln ergeben: 

= 20^^; b :^ 5^2; e = 16™. 

Diese Uebereinstimmung zu erzielen, setze ich daher 
jetzt nachträglich statt (11) 

2000 



e = 435 — 



(12) 
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so dass die Schaufeltheilung bei der denkbar kleinsten Tur- 
bine (für welche laut (7) b = 5) 



''mm 



= 35 



mm 



wird. 



Eine Vergleichung der Rechnungsresultate mit 
Dimensionen ausgeführter Turbinen ergiebt Folgendes: 



den 



1 

Art der Turbine. 


y^mm 


aus- 
geführt 


Berechnet nach 
Formel 

(7) '. (12) 

xmm ^mm 


Tangentialrad 


60 


60 


5-6 ; 75 

1 


do. 


230 


80 


7-3 


161 


Jonval-Henschel .... 


590 


200 


10-9 


253 


dö. .... 


160 


160 


6-6 


132 


do. .... 


355 


160 


8-55 


200 


Fourneyron 


125 


170 


6-25 


115 


Francis 


135 


157 


6-35 


110 


Girard 


42 


60 


5-4 


65 



Empfehlenswerth ist, zur Berechnung von e (aus 
Formel (12)) den genauen aus Formel (7) sich ergeben- 
den Werth von b zu benutzen, nachträglich aber wird 
man b so wählen, dass es sich durch eine ganze Zahl Milli- 
meter ausdrücken lässt, und für e natürlich den nächst- 
liegenden Werth annehmen, für welchen en = 2r7C wird, 
unter r hier den kleinsten Radius vom Einströmungs- 
umfang verstanden. 

Man hat also zur Berechnung, wenn o gegeben, 



b = 5^^ + 





lÖÖ 



(7) 
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e = 435 



2000 



(12) 



ra 



und 



bis 



h, z= 01.ey2gH . . . 



«0= 0-25 Y29H 



(4) 
(1) 



w= 0-15 /2pi/ (1,) 



§ 7. 

• 

Die Gefällhöhe und der Wirkungsgrad. 



Sperrt man den Zufluss zu irgend einem Wassermotor 
gänzlich ab dergestalt, dass alles dem Bach (oder Fluss etc.) 
zufliessende Wasser durch den Wildbach, Nichts aber durch 
den Werkgraben fliesst, dann gelangt natürlich in letzterem 
das Wasser nach einiger Zeit zur Buhe. 

Misst man in diesem Zustande der Ruhe die verticale 
Entfernung der Wasserspiegel im Ober- und Untergraben, 
so erhält man das sogenannte totale oder todte Gefälle, 
welches wir mit Ht bezeichnen. 

Mit* diesem totalen Gefälle aber kann keine Maschine 
arbeiten, denn damit ein Motor durch Wasser umgetrieben 
werde ist nothwendig, dass immer neues Wasser zu- und 
abfliesse. 

Damit dies aber möglich sei, ist wiederum nothwendig, 
dass der Wasserspiegel des Obergrabens an seiner Aus- 
mündung (in die Turbine) tiefer liege als an seiner Ein- 
mün(^ung (in den P'luss), und ebenso dass der Wasserspiegel 
des üntergrabens an seiner Einmündung (in die Turbine) 
höher liege als an seiner Ausmündung (in den Fluss). 

Mit andern Worten : damit die Tuibine dauernd gleich- 
massig arbeiten kann, muss in ihrer unmittelbaren Nähe 



H. V. Reiche, Turbinenbau-Gesetze. 
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das Oberwasser etwas fallen und das Unterwasser etwas ge- 
staut werden. 

Diejenige verticale Entfernung nun vom Ober- und 
Unterwasserspiegel, welche sich im Beharrungszustande des 
Betriebes ergiebt, nennen wir das Betriebsgefälle, oder 
schlichtweg das Gefälle, und bezeichnen dasselbe mit H. 
Die Differenz Ht — H zwischen totalem und Betriebs- 
gefälle ist' nun natürlich gänzlich unabhängig von der Art 
und Construction des hydraulischen Motors, und gehört des- 
halb in die Theorie eines solchen auch gar nicht hinein. 
Sie ist vielmehr eine Function ausschliesslich der Dimen- 
sionen und der Gestalt des Werkgrabens, und nach den 
bekannten Regeln (über die Bewegung des Wassers in 
Canälen) zu berechnen. 

Was nun femer den Wirkungsgrad einer Turbine 
betrifft, so stellt die Theorie mit Recht an alle rationell con- 
struirten Turbinen die Anforderung: 
.1) dass kein Wassermolekül irgendwo eine plötzliche Ge- 
schwindigkeits- oder Richtungsänderung erleide, dass 
also nirgendwo durch Stoss ein Verlust an lebendiger 
Kraft stattfinde; 
2) dass in einer vollkommenen Turbine weder Wasser- 
verluste noch störende Zuflüsse stattfinden, d.h. 
weder soll Wasser aus dem Obergraben ohne zu wirken 
in den Untergraben gelangen können, noch soll die 
Turbine Flüssigkeiten saugen aus einem anderen 
Reservoir als dem Obergraben, sie soll also weder 
Unterwasser noch atmosphärische Luft ansaugen. 
Denkt man sich diese beiden Bedingungen streng er- 
füllt, dann können also Efl'ectverluste ausschliesslich nur 
entstehen : 



§ 7.] 35 

1) durch die unvermeidliche Reibung des Wassers an 
den Wandungen der Rohre, des Leit- und Turbinen- 
rades und 

2) durch Geschwindigkeitsverluste, wenn nämlich 
die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser die 
Turbine resp. das Turbinenrohr verlässt, grösser ist, 
als die, mit welcher es eintrat. 

Die Höhe einer Wassersäule, welche gleichzeitig jene 
ßeibuugswiderstände zu überwinden und diese Geschwindig- 
keitsdifferenz zu erzeugen im Stande ist, nennen wir die 
hydraulische Verlusthöhe und bezeichnen sie mit ä, 
die Differenz H — h aber nennen wir das hydraulische 
Nutzgefälle und bezeichnen es mit tjH^ so dass also 

rjE = H — h^ (1) 

folglich ist 

^ = — g^ (2) 

der hydraulische Wirkungsgrad. 

Die Bedingungen (1) und (2) können aber nicht ganz 
erfüllt werden. 

Bedingung (1) schon deshalb nicht weil, wenn wir 
auch noch so genau construiren, die körperliche Turbine 
nicht streng der Zeichnung entsprechen wird der Unvoll- 
kommenheit aller menschlichen Arbeit wegen. 

Dazu kommt dass, letztere selbst als vollkommen voraus- 
gesetzt, die Bedingung nicht mehr erfüllt ist, falls die Tur- 
bine nicht genau die Anzahl Umdrehungen macht für 
welche sie construirt ist, oder wenn das Gefälle H nicht 
genau das der Construction zu Grunde gelegte ist. 

Anzahl der Umdrehungen und Gefälle sind aber in der 
Praxis sehr selten ganz constant, und in Berücksichtigung 
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dieser Thatsache habeu einige Schriftsteller den hydraulischen 
Wirkungsgrad einer gegebenen Turbine ermittelt für ver- 
schiedene Gefalle und Geschwindigkeiten. 

Diese Ermittelung scheint mir aber für die Praxis 
keinen Werth zu haben, weil eine Turbine ihrer Natur nach 
eine Maschine ist, welche bei constantem Gefälle mit an- 
nähernd nur derselben Geschwindigkeit arbeiten darf, falls 
man mit ihr einen günstigen Wirkungsgrad erzielen will, 
und weil man deshalb in allen Fällen (bis jetzt wenigstens 
ist mir eine Ausnahme nicht bekannt) die Anlage so ein- 
richtet, dass die Turbine mit fast genau derselben Ge- 
schwindigkeit umläuft. 

Geringe Aenderungen der Geschwindigkeit aber, wie 
sie während des Regulirens und durch mangelhaftes 
Reguliren der Aufschlagwassermenge vorkommen, darf man 
vernachlässigen, weil jede Function, also auch der Wirkungs- 
grad sich nur sehr wenig ändert in der Nähe des 
Maximums. 

Was aber die unvermeidliche Veränderlichkeit des Gefälles 
betrifft, so bleibt bei Befolgung der augenblicklichen Methode, 
die Anzahl der Umdrehungen constant zu erhalten. Nichts 
übrig, als die Turbine für die durchschnittlich kleinste 
Gefällhöhe (nicht für die möglichst kleinste Gefällhöhe, 
wie solche z. B. in Folge von Ueberschwemmungen wohl für 
wenige Tage oder Wochen eintreten kann) zu construiren, 
damit man bei diesem kleinsten Gefälle den grösstmöglichen 
Wirkungsgrad erzielt. 

Bei grösserem Gefälle wird dann die Turbine allerdings 
mit einem kleineren Wirkungsgrad arbeiten, dabei aber selbst- 
verständlich doch einen grösseren Nutzeffect liefern. 

Rationeller freilich wäre die Geschwindigkeit der Turbine 
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der augenblicklichen Gefallhöhe stets anzupassen, was keine 
theoretischen, wohl aber praktische Schwierigkeiten ver- 
ursacht insofern, als in den meisten Fabriken dann die 
Umsetzung zwischen Turbinen- und Transmissionswelle ver- 
änderlich eingerichtet werden müsste. 

Die zweite Bedingung dagegen ist nicht einmal an- 
nähernd zu erfüllen: 

Zwischen Turbinen- und Leitrad und zwischen diesem 
und dem Turbinengehäuse müssen wir der üngenauigkeit 
der Arbeit wegen und in Hinsicht auf den Verschleiss der 
Zapfen etc. einen Spielraum, den sog. Spalt, anordnen. 

Durch diesen Spalt entweicht bei Ueberdruckturbinen 
eine beträchtliche Menge Wasser, welche auf theoretischem 
Wege zu bestimmen keine Schwierigkeiten bereitet. 

Mehr Schwierigkeiten verursacht schon, den in Folge 
dieses Wasserverlustes entstehenden Effectverlust zu be- 
stimmen, denn irrig ist der Glaube, die ganze lebendige 
Kraft, welche dieser Wassermenge innewohnt, sei für den 
Effect verloren. 

Ein Theil dieser lebendigen Kraft wird vielmehr wieder 
nutzbar gemacht, dadurch dass er den Spaltenüberdruck ver- 
^grössert. 

Bei den Druckturbinen dagegen tritt durch den Spalt 
Flüssigkeit durch das Turbinenrad ein, und zw^r Wasser 
aus dem Ausgüssrohr, wenn die Turbine unter Wasser, und 
Luft, wenn sie über Wasser arbeitet. 

Die Girard-Turbinen z. B. sind vollständige Wasserstrahl- 
gebläse, und da wir hier für ein Gebläse keine Verwendung 
haben, so entsteht natürlich aus dem Betrieb desselben ein 
Effectverlust, welcher annähernd so gross sein dürfte, wie der 
bei Ueberdruckturbinen durch Wasserverlust entstehende. 
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Aus all diesen Gründen wird der wirkliche hydrau- 
lische Wirkungsgrad kleiner sein als der sogenannte 
hydraulische. 

Unter totalem Wirkungsgrad aber, welchen wir mit 

tnt bezeichnen wollen, versteht' man den Quotienten -^, 

Jba 

so dass also 

'?* = §- (3) 

und darin ist Ea die Arbeit, welche das Wasserquantum Q 

verrichten könnte, wenn gar keine Effectverluste stattfänden. 

Diese Arbeit ist also 

Ea=^ QH (4) 

und heisst der absolute Effect. 

Mit Eu aber bezeichnet man den Nutzeffect der 
ganfeen Maschine, d. h. die Arbeit, welche die Turbinen- 
welle nicht empfängt, sondern abgiebt, dieser EfiFect 
ist also noch kleiner als der wirkliche hydraulische, 
und zwar um die Arbeit, welche Zapfen und event. Stopf- 
büchsreibungen verbrauchen, so dass also in jedem ^Falle 

^t < -rj 
ist. 

Der Schwierigkeiten wegen verzichten wir darauf, die 
Abhängigkeit dieser beiden Grössen von einander auf theo- 
retischem Wege zu ermitteln, halten uns vielmehr an die 
Erfahrung und petzen mit Werner*) und Schmidt**) 

rjt = 0-93 rj = 093 ^^^ ... (5) 



*) Theorie der Turbinen ,* Kreiselpumpen und Ventilatoren, von 
Professor R. R. Werner, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 
1869, S. 174 

**) Ueberblick der verschiedenen Turbinentheorien, von .Prof essor 
Gustav Schmidt, Wien, Tendier & Comp. 1862, S. 30. 



§ 8- 

Ermittelnng der durch Wasserreibung entstehenden 

Geföllverluste. 



Das Wasser in einer Turbine reibt sidi 

1) an den Wandungen der Rohre, welche Ober- und 
Untergraben mit einander verbinden, und die Gefall- 
höhe in Metern, welche diese Reibung zu überwinden 
vermag, bezeichnen wir mit h^; 

2) an den Wandungen der Canäle des Leitapparates, und 
den dadurch entstehenden Gefällverlust bezeichnen wir 

mit h:i, 

3) an den Canalwandungen des Turbinenrades, und den 
hierdurch entstehenden Gefäll Verlust nennen wir h:t> 

Nennt man nun 2) den Durchmesset des Turbinenrohres, 
L seine Länge, v die Geschwindigkeit des Wassers in dem- 
selben (alles in Metern ausgedrückt) und C einen (den sog. 
Reibungs-) Coefficienten, dann ist 

•*==t^Ä « 

^ aber ist nicht constant, sondern aus folgender Tabelle 
von Weisbach zu entnehmen: • 
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Tabelle 

der Reibungscoefficienten C des Wassers in runden 

eisernen Röhren. 









Zehntel-Meter. 



V 




1 
2 
3 
4 







3 



8 



— 00443 



00239 
00211 
0-0199 
00191 



00234 
00209 
00198 
00191 



00366 
00230 
00208 
0197 
00190 



00317 
00227 
0206 
00196 



0-0294 
00224 
00205 
00195 



00190 !00189 



00278 
00221 
00204 
0-0195 
0-0189 



00266 
00219 
00203 
00194 
00188 



0-0257 
00217 
00202 
00193 
0-0188 



00250 00244 
00215 00213 
00201 00200 
0-0193 00192 



0-0187 



00187 



Die zweite Reibungs - Widerstandshöhe h;i ist genau • 
ebenso zu beurtheilen, denn die Leitcanäle sind Nichts als 
ganz gefüllte Röhren, aber von (im Wesentlichen) viereckigem 
Querschnitt. 

Die grösste Geschwindigkeit des Wassers in diesen haben 
wir mit la bezeichnet, die kleinsten Querschnittsdimensionen 
eines solchen Canals bezeichnen ' wir in der Papierebene 
unserer vorstehenden Figuren gemessen mit 6, und normal 
dazu mit o, endlich die Länge des Canals mit s, dann ist*) 
die Widerstandshöhe, welche ein Canal verursacht, 

S {0 + b) la^ 

2ob 2g' 



= ^ 



folglich die Widerstandshöhe, welche sämmtliche n Canäle 
verursachen, 



*) Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen-Mechanik von Dr. 
J. Weisbach etc., bearbeitet von Gustav Herrmann, Professor etc. 
5. Auflage (1875), Band 1, S. 1012. 
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h-i = nu — ^^— I — ^ -ö— ... (2) 

Diese Formel würde indessen nur dann einigermassen 
richtig sein, wenn b und la constant wären, was nicht der 
Fall ist. 

F(^rmel (2) giebt deshalb zu grosse Werthe für h;h 
und deshalb empfiehlt sich, den berechneten Werth zu ver- 
gleichen mit einer andern aus einer rein empirischen 
Formel, welche Weisbach*) durch directe Versuche an 
Turbinen gefunden hat, und welche lautet 

und zwar ist hierin zu setzen 

Ci = 0-05 bis 0-1, 1^ 

im Mittel, Kl = 0075 j ' ' ' ' ^ ^ 

Die dritte Reibungswiderstandshöhe h:t ist bei üeber- 
druckturbinen genau wie die zweite zu berechnen. Bezeichnet 
man also jetzt mit s, o und b die Dimensionen eines Tur- 
binencanals, und mit n die Anzahl solcher Canäle, so ist 
für Ueberdruckturbinen 

, y. S {O -\- b) ta^ .^. 

2 ob 2g ^ ^ • 

resp. 

^^* = ^^'fg (6) 

für Druckturbinen dagegen, bei denen also die Canäle 
nicht ganz gefüllt sind, ergiebt sich ein anderer Werth 
aus folgender Betrachtung. 



*) Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik von Dr. 
J. Weisbach etc., 3. Auflage (1876), Band 2, S. ö09. 
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Fig. 1. Beistehende Figur sei der Querschnitt 

t eines Turbinencanales und die Dicke der 
h 




^l l Wasserschicht sei A, dann ist der Querschnitt 
der Reibungsfläche jetzt o + 2 A (statt 
2 (ö -I- 6) in Formel (5)), und der Querschnitt des Wasser- 
strahls ist jetzt A (statt o 6 in Formel (5)). 

Demnach ist in Formel (5) o + 6 durch -^ + A und 

ob durch oA zu ersetzen, und es entsteht für Drucktur- 
binen 

!(-2- + ^) r^ 



hct = n K 



(7) 



2oA '2g ' ' ' 

eine Formel, welche auch aus (1) entsteht, wenn man 
>^ = nAj, L = Sy V = ta und 

— -I- A 

® ^ _ 1/ Umfan g _ ,, Q + 2 A _ T "*" "^ 



2)— /4 3)2,p— '*• Inhalt 



setzt. k 

Für t aber ist der Sicherheit wegen der grössere Werth 
von te und ta zu setzen. 



§ 9. 

Berechnung des Wirkungsgrades nnd des 

Nutzeffectes. 



Wir haben nunmehr alles Material beisammen um 
Formeln für das Nutzgefälle, den Wirkungsgrad und den 
NutzefiFect jeder Turbine sofort niederschreiben zu können; 
die allgemeine Formel lautet nämlich 

r]H =^ H — hl — hii - h:t — *«- . . (1) 

w ^ 
wobei daran zu erinnern ist, dass das letzte Glied ä«, = -^^- 

nur dann in Rechnung zu ziehen ist, wenn die Turbine 
eine frei ausgiessende ist, wie z. B. bei allen Druck- 
turbinen. 

Bei den meisten üeberdruckturbinen dagegen und bei 
allen mit Sauggefälle ist A„ nicht in Rechnung zu . 
ziehen, hier ist vielmehr immer die Anordnung so zu treffen, 
dass das Wasser mit derselben Geschwindigkeit in das 
Turbinenrohr eintritt, mit welcher es dasselbe verlässt, und 
dann findet überhaupt kein Geschwindigkeitsyerlust statt. 

Ist letzteres aber auch in der Praxis, nicht immer 
streng erfüllt, so ist die Differenz doch stets so gering, 
dass sie in allen Fällen vernachlässigt werden darf. 

Weiter hat man dann (5, § 7) 

rit = 0-93 ri (2) 
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ferner als absolutenEffect in Secunden-Kilogramm- 

Metern 

Ea = Q.H (3) 

und als absoluten Effect in Pferrdestärken 

^.=4^ ...... (4) 

und als Nutzeffect in Pferdestärken 

N.. = r„ M (5) 

Formeln (2) bis (5) gelten ohne Umgestaltung für alle 
Turbinen ohne Ausnahme, Formel (1) dagegen* gestaltet sich 
folgendermassen um 

1) für alle Ueberdruckturbinen ohne Ausnahme 

' 2) 2flf 2 ob 2g 

^nt±%+^^-''/--^- . . (6) 
2 oh 2 g 2 g ^^ 

[wobei noch d^ran erinneii. werden mag, dass im dritten 
und vierten Gliede die Buchstaben n, s, o und b nicht die' 
nämlichen, sondern nur gleichnamige Grössen an zwei 
verschiedenen Maschinenelementen (Leit- und Turbinenrad) 
bezeichnen] 

2) für alle Druckturbinen ohne Ausnahme 

' - ^ 2g ^ 2 ob 2g 



^(t + ^) r- 



w?/^ 



~ "^ - 2oA ~' 2g ^ "27' ' ^^^ 

Statt der Formeln (6 , (7) und (2) bedienen sich manche 
Praktiker der (angeblich) bewährten Formel 
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und zwar ist hierin zu setzen 

V = 0-1, 

0* = 0-2 
bei Turbinen, welche über Wasser ausgiessen (Druckturbinen); 

C" = 0-25 
bei Turbinen, welche ganz unter Wasser arbeiten (Ueber- 
druckturbinen) und* 

■^e TT 

worin Eg die Arbeit bedeutet, welche die Zapfenreibung ver- 
schlingt. 

Da in Gleichung (8) jenes Glied fehlt, welches sich auf 
die Reibung des Wassers an den Rohrwandungen bezieht, so 
ist sie jedenfalls nur für Niederdruckturbinen anwendbar. 



§ 10. 

Ermittelnng der Yortheilhaftesten Radgeschwindig- 
keit vr bei Ueberdrucktnrbinen. 



Das Grundgesetz (III) heisst 

Vr tv = rjgH (1) 

Wir machen nun die (nicht bei allen Turbinen genau 
zutreffende, stets aber genügend genaue) Annahme, in jeder 
Turbine sei r] con staut, d. h. jedes Wassermolekül wirke 
gleich yortheilhaft auf die Turbine ein, dann wird die rechte 
Seite der Gleichung (1) eine constante Grösse, und wir 
können nun schreiben 

v^Vtt, = Const == C . . . . (2) 

Nun ist offenbar die Radgeschwindigkeit die beste, 
für welche tj ein Maximum wird. 

Bei allen üeberdruckturbinen liegt aber für gewöhnlich 
kein Grund vor, Leit- und Turbinenrad wesentlich ver- 
schiedene Dimensionen zu geben, und wenn auch Formen 
und Verhältnisse an beiden etwas von einander abweichen 
sollten, so kann man doch, ohne einen merklichen Fehler zu 
begehen, an beiden Turbinenelementen den Factor 

2ob 
als gleich gross annehmen. 
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Dann aber wird laut Gleichung (6, § 9) jy ein Maxi- 
mum, sobald 

y ^la" + ta'' (3) 

ein Minimum wird. 



+y 



-^T^ 



Flg. 1. 




(4) 



-r 



Nun aber ist laut nebenstehender Fig. 1 

ta'' = Vr^ + W^y 

folglich 

y = V^« + V J^ w'^ '\- W^ . . (5) 

wobei zu beachten, dass w und Wa von t?r und v«, voU- 
konimen unabhängige Grössen sind. 

Diese Gleichung mit (2) verbunden derart, dass wir 
einmal i;«, und zweitens Vr ausscheiden, entsteht 



y = i;„2 _|_ ^ ^'2 ^ W?a* 



folglich 



Vr 



y = ^»-^ + -T + W^* + W^a* 



!■ 



(6) 



dVa 

_dy 
d 



= 2»» 



C^'2v„ 



V, 



= 



10 






(7) 
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oder durch Einsetzung von (2) in (7) 



Vu,— 



V, 



2 



V 



V 

Vr 



tr 



w 



oder 



Vr 



= 



= 



(8) 



V, 



V, 



w 



(9) 



das heisst 

üeberdruckturbinen arbeiten mit dem höch- 
sten Wirkungsgrade, wenn im Spalt die Rad- 
geschwindigkeit und die gleichgerichtete recht- 
winklige Componente der absoluten Wasserge- 
schwindigkeit Yon gleicher Grösse sind, 

und zwar ist diese Geschwindigkeit laut (1) 

Vr = v^ =YrigU . . . . (10) 

Dieses Gesetz kennen die bisherigen Theorien ebenfalls 
nicht, es ist aber von Fourneyron, dem ersten Turbinen- 
bauer (und so viel mir bekannt ausnahmslos) befolgt. 



§ 11. 

Ermittelung der Badgeschwindigkeit an Druck- 

turbinen. 



Die Nutzgefällhöhe dieser Turbinen können wir auch 
ausdrücken durch 

2 ^2 



iyH=^ + A, 



w. 



Zi 



(1) 



2g • "' 2g '' 2g ' 

welche Formel mit (7, § 9) übereinstinamt, indem die drei 
ersten Glieder jener Formel gleich den beiden ersten dieser 
sind. 

ht aber ist (nach § 2) die Gefällhöhe, welche dem Zu- 
wachs an lebendiger Kraft entspricht, den das Wasser er- 
leidet, während es die Turbinencanäle durchströmt. 



Fig. X. 




H. V. Reiche, Turbinenbau-Gei^etze. 
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Laut beigedruckter Fig. 1 ist nun 

?,« = »„« + «;« (2) 

folglich ist auch 

,jfl = :^ -f Ä, -I- -f- _ -^ _ e, ^ (3) 

2g 2g 2g 2g ^ ^ 

Nun aber steht stets in unserer Macht, so zu con- 
struiren, dass 



wird, und dann wird aus (3) 



V.« 



,^=^^. . . . . . (5) 

dies mit dem Grundgesetz 

VrV^ = TjgH (6) 

giebt 

Vit = 2t;r (7) 

d. h. bei allen Druckturbinen soll (unter der durch 
Gleichung (4) ausgedrückten Voraussetzung) im 
Spalt die Radgeschwindigkeit halb so gross sein 
als die gleichgerichtete rechtwinklige Componente 
der absoluten Wassergeschwindigkeit. 

Dies ist ein bekanntes Gesetz. 

Demnach wird also 

v„ = i2 t)gH = 1-414 /^7ff f 



. § 12. 

Ermittelnng der Bedingnngen, nnter denen bei 
Dmcktnrbinen mit yerticaler Axe v„ = 2vr 

(wie üblich) wird. 



Die allgemeiDe Bedingung ist laut (4) des vorigen § 

Nun ist bei 

a) Axialturbinen mit oberer Beaufschlagung 

Ä^ = der Radhöhe = Ar, 
folglich muss sein 

2gf 2g 2g ^ ^ 

b) Axialturbinen mit unterer Beaufschlagung 

ht = — Ärj t = tg, 

folglich muss sein 

27 ~ ^^^ + 27 "*■ ^^ 2^ • • • ^"^^ 

c) Radialturbinen mit innerer Beaufschlagung 



. .2 _ *, 2 



Vra^ — t'r 



2g ' 
folglich muss sein 

2g '^ 2g- 2g ^. ^' 2g ' ^^^' 

4* 
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d) Radialturbinen mit äusserer Beaufschlagung 

Ä, = — — 2y^' * = '« 

folglich muss sein 

T^ - -27 + 25 "^ ^» 27 • ^^^ 

Vr, und Vra i^ (5) und (4) bedeuten aber innere' und 
äussere Radumfangsgeschwindigkeit, während Vr die Rad- 
umfangsgeschwindigkeit im Spalt bleibt. 

Im Uebrigen wolle man nicht vergessen, dass, wenn die 
Gleichungen (2) bis (5) unbequeme Resultate ergeben, man 
sich an diese Gleichungen (und gleichzeitig v„ = 2t7r) 
durchaus nicht zu binden braucht. Nöthig ist aus- 
schliesslich die Erfüllung von Gleichung 3, § 11; 
und diese Erfüllung ist, wie leicht einzusehen, auf nock. 
yerschiedene andere Weise möglich. 



•l 



§ 13. 

Ermittelung der Wasserpressungen in Ueberdruek- 

turbinen. 



Die absoluten Pressungen des Wassers an den verschie- 
denen Arten einer Turbine messen wir durch Wasser- 
barometer und bezeichnen deren Höhen durch b, 

ünsern übrigen Bezeichnungen legen wir die neben- 
stehende Skizze einer Axialturbine mit Sauggefälle zu Grunde, 
da die hierdurch gewonnenen Resultate sich leicht auf alle 
andern üeberdruckturbinen anwenden lassen. 

Wir erinnern zuerst daran, dass die absolute Wasser- 
geschwindigkeit beim Eintritt in das Leitrad axial gerichtet 
ist, und beim Austritt aus dem Turbinenrade axial ge- 
richtet sein soll. 

^iOtzteres ist nämlich (wie bereits oben bewiesen) das 
einzig Rationelle , denn von der Geschwindigkeitshöhe der 
axial gerichteten rechtwinkligen Componente von Wa geht 

nur die^ DifiFerenz --— o ^> welche sich beliebig klein 

machen lässt, für das Nutzgefälle verloren, während eine 
etwa vorhandene tangentiale Componente von Wa nur 
durch einen zweiten (hinteren) Leitapparat (welchen man zu 
diesem Zweck niemals anwenden wird) nutzbar zu machen 
wäre. 
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Die älteren Theorien schreiben trotzdem eine etwas 
andere Austrittsrichtung des Wassers vor, sie thun das- 
aber ausschliesslich, um einfache Formeln zu erhalten. 

F!g. 1. 




Dessen ungeachtet werden unsere Formeln noch ein- 
facher werden. 

Femer aber ist rationell (denn dann finden gar keine 
Geschwindigkeitsverluste statt), die Zu- und Abfluss- 
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geschwindigkeit des Wassers im Ober- und Untergraben gleich 
gross, = Wg anzuordnen, eine Anordnung, welche sich fast 
immer mühelos trefifen lässt. 

Das Betriebsgefälle H zerfällt in das obere oder Druck - 
gefalle ho, gemessen vom Oberwasserspiegel bis zum Spalt, 
die Badhöhe« Ar und endlich das untere oder Saug- 
gefalle A„, gemessen von Austrittskante Turbinenrad bis 
Unterwasserspiegel. 

Die Entfernung des letzteren vom Schwerpunkte des 
Ausflussquerschnittes sei hg, und hi sei die Höhe des Leit- 
rades. 

r sei der mittlere, r^ der äussere und r,- der innere 
Halbmesser des Turbinenrades, und o = r« — r, sei die 
radiale Dimension eines Turbinencanals. 

ho sei die Wasserbarometerhöhe an Eintrittskante Leit- 
rad, bg diejenige im Spalt (zwischen Leit- und Turbinenrad), 
bu diejenige an Austrittskante Turbinenrad und endlich bg 
die Wasserbarometerhöhe im Schwerpunkte des Ausflussquer- 
Schnittes. 

Nennen wir noch 81 = 10^ die Wasserbarometerhöhe 
der* Atmosphäre, so hat man zuerst 

fe^ = a + A^ = 10 + Ä^ ... (1) 
dann folgt zunächst 

K = h, - {K + *.) - ( 27 - 27) + ^ ®- 27 

oder in Verbindung mit (1) 

?>„=10-Ä„-|^ + ^+^^.^ (2) 

Die Wasserbarometerhöhe bo lässt sich von oben her 
bestimmen zu 
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JV 1A . J. I. W^ , Wg* y Lo »* ,„- 

ft. = 10 + Ä«-Ä, -^+ 2^- t-^-.g^ (3) 

wobei wir der Einfachheit halber die stets zu realisirende 
Annahme machen^ dass die axiale rechtwinklige Componente 
der absoluten Wassergeschwindigkeit im Leitrad überall 
= w ist, und dann ergiebt sich die Wasserbarometerhöhe 
,im Spalt 

?>. = 6„ + h, _ j!- _ r. |1 . . (4) 
oder nach Einsetzung von (3) 

Will man dagegen bg von unten her bestimmen, so 
hat man 

und das giebt mit (2) 



Vtp"^ w^ 



+ ft- + E W-2J + f' h ■ ■ <" 

der Werthe aus (5) und (7) einander gleichgesetzt und be- 
dacht, dass 

S = ho -\- hr -\' hu . . . . (8) 
entsteht 

was sich als richtig legitimirt und die Richtigkeit unserer 
Druckbestimmungen gewährleistet. 

Wollten wir in Gleichung (7) r] H entfernen und durch 
Geschwindigkeitshöhen ersetzen, so geben uns (1) bis (4) 
in § 4 
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^'^-27^*- 27+27- 27-27 (1^) 

und diese Gleichung in (7) eingesetzt giebt 

6, = 10 i- 1^ + C ^.^ + C, ^ + 

2g ^ 2g 2g 



oder da laut Fig. (Ij, § (4) und § (10) 

und ( (12) 

t;- = w"- + {Vr — v,,Y = W 4- v,^ - 2 v, t?„ + v^^ \ 

da also 

ta^ - Wa^ — t^ = 2VrV,, — W^ — V«« . (13) 

SO lässt sich Gleichung (11) auch so schreiben 

** - 1^ + 2^ ^ ^ ©-• 27 + ^' 27 + ^7" ~ 

- 17 - 17 -*"-*'•• • (^^^ 

welche Gleichung in Verbindung mit dem Grundgesetze 
"f^rVw = f}g H wieder in Gleichung (7) übergeht. 

Die vorstehenden Gleichungen haben ganz allgemeine 
Gültigkeit, nur hat man überall zu setzen 

a) bei Axialturbinen mit unterer Beauf- 
schlagung 

— hr statt -4- Ar (und umgekehrt) und 1 

b) bei ßadialturbinen mit innerer Beauf- 
schlagung 
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^'* *''•' statt *r und | 



2</ -^ ~~ I . . . (16) 

A, = ) 

c) bei Radialturbinen mit äusserer Beauf- 
schlagung 



Vr* — Vr^ 



29 



statt 



hr und [ 



• . • (17) 



hi = 



§ 14. 

Ermittelnng der Ueberdrackpressnngen in Ueber- 

drackturbinen. 



Die Ueberdruckpressungen folgen einfach durch Sub- 
traction der Gleichungen des vorigen §, und zwar erhält 
man den eigentlichen Ueberdrupk aus (5) und 

(2) zu 

ferner aus (3) und (5) 
folglich 

ho-K = H-t-^.-^ + -^-^ h-hr (3) 

Diese 3 Gleichungen haben wieder ganz allgemeine 
Gültigkeit, nur liat man wieder überall zu setzen 

a) bei Axialturbinen mit unterer Beaufschlagung 
— hr statt + hr (und umgekehrt) und ^ ,.. 



fra* — t»r* 
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b) bei Radialturbinen mit innerer Beaufschlagung 

-n — statt Ar und 

2sf ( • • • <^) 

h, = I 

c) bei Radialturbinen mit äusserer Beaufschlagung 

statt Ä, und 



29 ' . . (6) 

A, = 1 



§ 15. 

Folgerungen aus den Gleichungen der baden 

letzten §§• 



a) Da in den Gleichungen (1) bis (3) des § 14 
weder ho noch ä„ vorkommt, so beweist das, dass die Ueber- 
druckpressungen von diesen Grössen vollständig unabhängig 
sind. 

Demnach arbeitet die Turbine in stets der 
nämlichen Weise, ganz gleichgültig in welcher 
Entfernung vom Ober- oder Unterwasserspiegel 
ihr Laufrad angeordnet wird. 

Diese Freiheit des Constructeurs wird indessen be- 
schränkt durch die Noth wendigkeit , in Ueberdrucktur- 
binen für die Continuität des Wassers zu sorgen. 

Soll diese stattfinden, dann darf der absolute Druck 
nirgend Null werden. 

Die kleinste Pressung ist ni^n bu9 folglich muss sein 

6«>0 (1) 

d. h. nach (2) § 13 

10 + -^^} + t^.|^>Ä..+ ^. (2) 

Diese Bedingung ist überall zu erfüllen, man wird 
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aber gut thun, stets h„ so klein als thunlich zu wählen, 
aus folgenden Gründen: 

Alles mit der athmosphärischen Luft in Berührung 
kommende Wasser löst von dieser Luft desto mehr auf, unter 
je höherer Pressung sich das Wasser befindet, und scheidet 
von dieser Luft nachher wieder desto mehr aus, 
je geringer die Pressung wird. 

Wird nun &„<;?(= 10, so findet am Ausfluss des 
Turbinenrades eine Entwickelung von Luft statt, und zwar 
wird natürlich desto mehr Luft ausgeschieden, je kleiner 
b„ wird. 

Diese Luft unterbricht aber ebenfalls dieContinuität 
des Wassers, was unter Umständen den Wirkungs- 
grad verschlechtern kann. 

Wird nämlich nur wenig Luft ausgeschieden, so werden 
die kleinen sich bildenden Luftbläschen gleich vom Wasser 
mechanisch mit fortgerissen und aus dem Turbinengehäuse 
entfernt, können also wesentlich schädlich auf den Gang der 
Turbine nicht einwirken. 

Werden aber grosse Luftblasen ausgestossen , so 
können diese bei geringer Wassergeschwindigkeit v (welche 
ja vortheilhaft ist) der Strömung, des Wassers widerstehen; 
sie sammeln sich also unter dem Turbinenrade zu einer 
grossen Luftblase an, und diese kann nun allerdings die 
regelrechte Bewegung des Wassers hindern und dadurch den 
Nutzeffect vermindern. 

Der Hauptvorthfeil, den ein Sauggefälle gewähren kann, 
besteht nun darin, dass es, richtig angeordnet, einfach durch 
Abschützen des Oberwassers Leitrad, Laufrad und Turbinen- 
zapfen vom Wasser entblösst, so dass man diese Theile 
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mühelos nachsehen, aus- und einbauen und event. repariren 
kann. 

Demnach empfiehlt sich: 

a) ein Sauggefälle überhaupt nicht anzuordnen 
da, wo die Verhältnisse obige Vortheile zu erzielen doch 
nicht gestatten, oder wo sie ohne Sauggefälle erzielt werden 
können und 

b) in jedem Fall das Sauggefälle nicht höher an- 
zuordnen, als dass die oben genannten Turbinenelemente 
noch oberhalb des höchsten Unterwasserspiegels 
bleiben. 

Man könnte nun zweifeln, ob denn nun auch in einer 
gegebeneu Turbine die oben berechneten Pressungen und die 
ihnen zu Grunde gelegten Geschwindigkeiten wirklich realisirt 
werden. 

Diese Zweifel zu zerstreuen ist wieder das Grundgesetz 

VrV„ = Const. 

ganz geeignet. 

Da wir nämlich durch richtige Belastung der Turbine 
(d. h. dadurch, dass wir ihr einen entsprechenden Wider- 
stand zu überwinden geben) jederzeit im Stande sind, die 
beabsichtigte Geschwindigkeit Vr herzustellen, so folgt daraus 
mit Nothwendigkeit auch das beabsichtigte v«,. 

Aus i'k und dem ^ a (vergl. Figur (1) in § (4) und 
(10) folgt dann zunächst 



ln = 



Vu> 



cosa 
und aus h und v^c 



W7 = Y'^a^ — *^«^' 
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Alles mit Noihwendigkeit in der beabsichtigten Grö^e; 
und mit derselben Nothwendigkeit in ebenfalls beabsichtigter 
Grösse ergeben sich ^^, ta, Way v etc. etc. aus den bekann- 
ten Bedingungen der Continuität des Wasser. 

Sind aber die Geschwindigkeiten die vorausgesetzten, 
dann müssen natürlich auch die Pressungen die berech- 
neten sein. 



§ 16. 

Wahl des Turbinensystems ftlr Partialtnrbinen. 



Unter Partialturbinen verstanden wir solche Tur- 
binen, denen das Aufschlagwasser nicht am ganzen Umfange, 
sondern nur an einem (oder mehren) Segmenten desselben 
zugeführt wird. 

Die Anordnung wird (mit Recht) fast immer so getroffen, 
dass während des Betriebes stets dieselben Canäle des 
Leitapparates vom Wasser durchströmt werden, während 
die Canäle des Turbinenrades vom Wasser abwechselnd 
durchströmt und nicht durchströmt werden. 

Die Anordnung einer Partialturbine kann ihre Berech- 
tigung finden unter zwei und nicht mehr Verhältnissen: 

a) die Gefällhöhe ist relativ gross, die Wasser- 
menge relativ klein. 

In diesem Falle wird u, die Anzahl der Turbinen- 
umdrehungen pro Minute, unbequem gross, oder es wird o, 
die (parallel der Z-Axe gemessene) Weite der Canäle so 
klein, dass die Reibung des Wassers in diesen Canälen und 
die Wasserverluste den Nutzeffect zu sehr herabziehen. 

Da nun 

6 Vr 

ist, so leuchtet ein, dass bei gegebenem Vr durch entsprechende 

H. V. Reiche, Turbinenbau-Gesetze. 5 
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Wahl von r der Zahl der Umdrehungen u jeder gewünschte 
kleine Werth gegeben werden kann. 

b) Das Wasserquantum Q ist variabel, und soll 
doch jederzeit möglichst nutzbar gemacht werden. 

Die Aufgabe besteht also darin, bei der nämlichen Ge- 
fällhöhe und der nämlichen Umdrehungsanzahl m, also bei 
dem nämlichen Vr das Aufschlagwasser-Quantum Q bald zu 
vergrössern und bald zu verkleinern. 

Am einfachsten bewirkt man das durch Drosselung 
des Wassers, also durch künstliche Verminderung des Ge- 
fälles, gewöhnlich erzielt dadurch, dass man den Ausfluss- 
querschnitt des Turbinenrohres verengt. 

Nun ist aber ohne Weiteres klar, dass 

a) die Höhe, um welche wir künstlich (durch Drosselung) 
das Gefälle vermindert haben, für den Nutze ff e et ver- 
loren ist, und 

b) dass in Folge der verminderten Gefällhöhe alle Wasser- 
geschwindigkeiten in Leit- und Turbinenrad kleiner ge- 
worden sind. 

Da aber Vr constant geblieben ist, so kann jetzt das 
Wasser nicht mehr ohne Stoss in das Turbinenrad ein- und 
aus demselben nicht mehr parallel zur Y-Axe austreten, 
folglich findet im Turbinenrade noch ein zweiter erheb- 
licher Effect- Verlust statt. 

Diese Methode der Wasserregulirung ist also doppelt 
schlecht da, wo auf einen grossen Wirkungsgrad hingearbeitet 
werden muss, und natürlich müssen wir das vorhandene 
Wasser gerade desto besser auszunutzen suchen, je weniger 
davon z. Z. wir haben, während diese Plegulirungsmethode 
gerade zum entgegengesetzten Resultate führt. 

Praxis und Wissenschaft haben denn auch längst diese 
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Methode für den hier im Auge habenden Zweck entschieden 
yerdammt, und sie wird nur noch (und da mit Recht) an- 
gewandt, wo nicht das Wasser-, sondern das zu producirende 
Arbeitsquantum variabel ist. 

In diesem Falle (z. B. in Schaffhausen, wo die vor- 
handenen Wassermassen zu jeder Jahreszeit geradezu uner- 
schöpflich sind), baut man nämlich für die grösste zu liefernde 
Anzahl Pferdestärken eine Ueberdruckturbine mit hohem 
Ueberdruck und macht Vr = t;,«., s. § 10, aus dem einfachen 
Grunde, weil eine solche Turbine pro Pferdekraft weitaus 
die billigste ist), und ist nun natürlich im Stande, die 
Anzahl Pferdestärken durch Drosselung beliebig zu vermindern. 

Wie während dieser Drosselung das Wasser in der Tur- 
bine, und mit welchem Wirkungsgrade diese arbeitet, küm- 
mert uns gar nicht, denn wir geben jetzt uns ja gerade 
Mühe den Nutzeffect zu verringern. 

In allen andern Fällen dagegen muss man, wie nach- 
gewiesen, bestrebt sein, den Wirkungsgrad möglichst con- 
stant zu erhalten bei veränderlichem Aufschlagquantum, 
und zu diesem Ende verringert man das letztere dadurch, 
dass man einzelne Canäle des Leitapparates ver- 
stopft, so dass die Turbine dann also als Partialturbine 
arbeitet. 

Demnach ist nur noch zu entscheiden, ob eine Partial- 
turbine für hohen oder für niederen, oder endlich ob 
sie für keinen Ueberdruck, also als Druckturbine 
construirt werden soll. 

Denken wir uns zuerst eine Turbine mit hohem Ueber- 
druck (s. Fig. 1) partial beaufscnlagt, dann ist klar, dass 
an der Einflusskante e des Turbinenrades der Druck 6„ 
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herrschen wird so lange, als diese Kante sich unter ge 
schlossenen Leitcanälen bewegt. / 

Flg. 1. 



+v 




Tritt diese Kante nun plötzlich unter einen geöffneten 
Leitcanal, so stürzt das Wasser aus diesem hervor mit einer 
Geschwindigkeit ?«» welche natürlich einer Druckturbine 
entspricht. 

Da aber die Schaufeln für eine Ueberdruckturbine 
construirt sind, so tritt dieses Wasser natürlich nicht ohne 
Stoss in das Turbinenrad ein, und es entsteht ein be- 
, deutender Effectverlust. 

Dieser Effectverlust ist natürlich desto grösser, 
je höher der Ueberdruck ist, und er wird Null wenn der 
Ueberdruck = Null wird. 

Daraus folgt nun: 

Alle Partialturbinen sollen womöglich als 
Druckturbinen construirt werden. 

Druckturbinen können aber, wie gezeigt, nur über 
Wasser arbeiten. 

Die Praxis aber bedarf auch der unter Wasser ar- 
beitenden Partialturbinen. 

Deshalb folgt nun: 
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a) alle über Wasser arbeitenden Partialtur- 
binen sollen als Druckturbinen, 

b) alle unter Wasser arbeitenden Partialtur- 
binensoUen als Ueberdruckturbinen mit möglichst 
geringem Ueberdruck construirt werden. 

Diesen geringsten Ueberdruck können wir offenbar will- 
kürlich festsetzen; auch der allergeringste würde genügen, 
um die Radcanäle mit Wasser gefüllt zu erhalten, da wir 
alle, dem Wasserzufluss sich bietende Widerstände auch 
durch lebendige Kraft überwinden können. 

Um aber sicher zu sein, dass dieser Ueberdruck nie = 
Null wird, wollen wir ihn nicht zu klein wählen, sondern 
festsetzen: 

Der geringste zuverlässige Ueberdruck ist der, welcher 
die Reibung des Wassers in den Canälen des Turbinenrades 
zu überwinden im Stande ist, d. h. 

Für unter Wasser arbeitende Partialturbinen 

4 

soll sein: 

h-h„ = t,^-. .... (1) 

und das giebt mit (1) § (14) die Bedingung 

+ ^•1^ + 17 + ^ ® 

oder 

u — r'Ii- ^—r y —r!±-— :?^ — 

^ %'2g -' 2^" -' 2g 2g- 

= -27 + *^-^^ + 27 • • • ^^) 

Die linke Seite dieser Gleichung aber ist laut (6) § (9) 
gleich ri H, sofern die Turbine frei ausgiesst, deshalb hat man 
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a) für unter Wasser frei ausgiessende Partial- 
turbinen 



27 + *^-2-2-- + ^ 



(4) 



oder auch (wenn man will) 



und 



w. 



w 



• • • > 



(5) 



Andrerseits lässt sich (2) auch so schreiben 



2j( ^ 



"2^ "^ 2p 



• • 



(6) 



und jetzt ist die linke Seite abermals ^=irj Hy aber für solche 
Turbinen, welche nicht fr ei ausgiessen, aus deren Turbinen- 
rohr vielmehr das Wasser mit der Geschwindigkeit Wg in 
den Untergraben tritt. 

Demnach hat man 

b) für unter Wasser nicht frei ausgiessende 
Partialturbinen 



Vi 



2 



'?^=fi- + *' 



29 ^ 2g • 



(7) 



oder (wenn man will) 



v^ = Y2 g 7) H 
und 



hr 



Wr? W* 



29 



(8) 



Die Gleichungen (4) und (7) kann man aber auch zu 
anderen (in manchen Fällen bequemer zu realisirende) 
Kegeln ausbilden, z. B. 
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a) für frei unter Wasser ausgiesseude Partial- 

turbinen 

v„ = /2 9 {fj H-^ hr) ] 

und I • • • ^^^ 

2 Wa^ = w^ 



b) für nicht fret unter Wasser ausgiessende 
Partialturbinen 

und I . . . (10) 

Wa = W J 

In jedem Fall kommt es nur auf Erfüllung von (4) und 
(7) an, und man sieht leicht, dass und weshalb in den 
meisten Fällen, nämlich für Axialturbinen mit oberer 
Beaufschlagung, die Gleichungen (5) und (10) und nicht 
die Gleichungen (8) und (9) vorzuziehen sind. Aber auch 
an diese Gleichungen braucht man sich, falls sie unbequeme 
Resultate ergeben, nicht zu binden, erfülle vielmehr nur 
auf irgend welche Weise die Forderungen der Gleichun- 
gen (4) und (7). 

Im Uebrigen gelten auch hier über hr die Angaben 
unter (4), (5) und (6) in § (14). 



§ 17. 

Das Verhalten des Wassers in den Leit- nnd 

Tnrbinencanälen. 



Ein Leit- oder Turbinencanal kann im Wesentlichen 
als ein gekrümmtes Rohr bezeichnet werden. 

Ein solches Rohr kann ein Wassei-strahl auf drei und 
nicht mehr Weisen durchfliessen: 

a) Das Wasser wird mit hohem Ueberdruck hindurch 
gepresst; — dann wird jedes Wassermolekül stetig be- 
schleunigt und der Querschnitt des Strahles stetig ver- 
kleinert. 

Soll nun der Strahl das Rohr überall ausfüllen, so 
djass nirgend Effect veimindernde Wirbel entstehen können, 
so ist nothwendig, dass auch die Querschnitte des 
Rohres fortwährend und stetig abnehmen, niemals 
aber wachsen. 

Diese Bedingung zu erfüllen genügt, nach den bisher 
bekannt gewordenen Resultaten der Hydraulik, vollkommen 
um Wirbelbildung zu verhüten; während ziemlich werthlos 
erscheint nach einem Gesetze zu suchen, welches die zweck- 
mässigste Function zwischen Wasserweg und Canalquersclmitt 
darstellt. 
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Ein solcher Ueberdruck ist nun stets vorhanden 

a) in allen Leitcanälen ohne Ausnahme; 

ß) in den Canälen aller Ueberdruckturbinenräder 
(mit hohem Ueberdruck), und deshalb setzen wir ein 
für alle Mal fest: 

1) Die Querschnitte aller Leitcanäle ohne Aus- 
nahme und aller Turbinencanäle an Ueber- 
druckturbinen »ollen in der Richtung des 
Wasserdurchflusses stetig sich verengen, nie- 
mals aber und an keiner Stelle sieh erweitern. 

b) Das Wasser durchfliesst das Rohr mit einem so ge- 
ringen Ueberdruck, dass dieser i^ur gerade hinreicht, um 
die Reibungswiderstände zu überwinden; — dann bleibt 
offenbar die Wassergeschwindigkeit constant, folglich müssen 
auch alle Rohrquerschnitte constant sein, und da dieser 
Fall eintritt bei allen unter Wasser arbeitenden Partialtur- 
binen, so folgt weiter: 

2) Sämmtli che Quer schnitte all er Turbinencanäle 
jeder unter Wasser arbeitenden Partial- 
turbine sollen constant sein. 

c) Das Wasser durchfliesst das Rohr ohne allen Ueber- 
druck, ausschliesslich (oder hauptsächlich) getrieben durch 
seine lebendige Kraft; — dann wird das Wasser auf seinem 
Wege verzögert, der Querschnitt des Strahles wächst also 
stetig. 

Das Gesetz, nach welchem der Strahlquerschnitt in jedem 
speciellen Falle wächst, zu bestimmen ist aber mühsam 
und unzuverlässig, und wir verfahren viel einfacher und 
sicherer wenn wir bestimmen, dass an jeder Stelle der 
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Rohrquerschnitt grösser sein soll als der Strahlquer- 
schnitt. 

Da dieser Fall aber eintritt bei allen Druckturbineo, 
so folgt endlich: 

3) Sämmtliche Querschnitte aller Turbinen- 
canäle jeder Druckturbine sollen so gross 
sein, dasB sie in keinem Falle vom Wasser- 
strahl ausgefüllt werden. 



§ 18. 

Die zweckmässigste Form der Schaufeln in den 
Leitapparaten nnd den Tnrbinenrädern. 



Bald die eine, bald die andere Curve wird als die zweck- 
mässigste zur Bildung der Schaufelform von den verschiedenen 
Schriftstellern empfohlen und von den verschiedenen Prak- 
tikern angewandt. 

Die letzteren binden sich gewöhnlich nicht an Curven 
von mathematisch bekannten Gesetzen, sondern ziehen ihre 
Linien, gerade wie der Schiffbauer, aus freier Hand nach 
dem individuellen Gefühl und Geschmack, wobei ihnen einzig 
und allein die vorher berechneten Winkel a, ß und y 
(s. Fig. l'in §§ 4, 10 und 16) als Richtschnur dienen und 
Beschränkungen auferlegen. 

Dieses Verfahren scheint, wenn geübt von einem ge- 
wiegten Constructeur, welcher die Constructions - und Be- 
triebsconsequenzen jeder einzelnen möglichen Form sofort 
übersieht, auch vollkommen am Platze zu sein und wird 
von vielen Schriftstellern auch geradezu empfohlen. 

Wenn wir es nicht adoptiren, so geschieht das einmal, 
um durch Aufstellung fester Regeln auch dem Anfänger die 
Verzeichnung guter Turbinenschaufeln zu ermöglichen und 
zweitens, wei'l in unseren Formeln die W^inkel a, ß y, welche 
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sich auf die Schaufelform oder den relativen Wasser- 
weg beziehen, gar nicht vorkommen. 

In unseren Formeln erscheinen statt obiger Winkel die 
Geschwindigkeiten t?„, w und Wa, und das sind die Variabeln 
des absoluten Wasserweges. 

Wir wünschen also für gewöhnlich vom absoluten 
Wasserwege auszugehen und aus diesem den rela- 
tiven Wasserweg oder die Schaufelform zu ent- 
wickeln. 

Unter den unendlich vielen möglichen absoluten Wasser- 
wegen, welche alle unseren Formeln Genüge leisten, müssen 
wir nun für jeden Fall einen auswählen, und ehe wir 
wählen, müssen wir uns über die Grundsätze entscheiden, 
nach welchen wir wählen wollen. 

In dieser Beziehung erscheint mir nun der absolute 
Wasserweg der zweckmässigste zu sein in welchem sich das 
Wasser am ungezwungensten bewegt; und das letztere 
scheint mir der Fall zu sein, wenn die Flächeneinheit der 
Schaufel überall vom Wasser gleich stark belastet wird, wenn 
also der Ueberdruck $ß — p des Wassers gegen die Ein- 
heit der Schaufelääche überall constant ist. 

Diese Wasserwege wollen wir daher möglichst und 
überall da anwenden, wo ihre Auffindung oder Anwendung 
uns nicht zu grosse Mühe und Complicationen verursacht. 

Ist aber das letztere der Fall, so weichen wir un- 
bedenklich von ihnen ab und begnügen uns mit aus ihnen 
abgeleiteten verwandten Formen. 



§ 19. 

« 

Absoluter Wasserweg und Schaufelform fftr die 
Tnrbinenstange einer Ueberdrucktnrbine. 



Wir bestimmen zuerst, dass Wa = w sein soll, und dass 
überhaupt die parallel der F-Axe gerichtete Componente 
der absoluten Wassergeschwindigkeit (während des Durch- 
flusses durch Leit- und Turbinenrad) überall constant, = w 
sein soll. 

Anders zu construiren liegt für gewöhnlich gar kein 
Grund vor. 

Wir bestimmen femer, dass o, die Breite der Canäle, 
parallel zur Z-Axe ebenfalls überall constant sein soll, eine 
Regel, welche nicht zu befolgen ebenfalls für gewöhnlich 
keine Veranlassung vorhanden ist. 

Dann nimmt (s. Fig. 1) ein Wasserprismä 1 während 
seines Durchganges durch einen (Leit- oder Turbinen-) 
Canal nach einander die Formen und Lagen 1,2 8 an. 

Weiter setzen wir jetzt fest, dass die Breite b und 
Dicke ö eines Wasserprismas überall constant sein soll. 

Das ist bei der geringen Dicke der Schaufeln annähernd 
immer der Fall, wollen wir aber pedantisch verfahren, so 
können wir diese Bedingung auch streng leicht durch variabele 
Dicke der Schaufeln erfüllen. 
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Soll nun solch ein Wasserprisma in jeder seiner Lagen 
mit constantem Ueberdruck ?ß — p die Flächeneinheit der 
Schaufel belasten, so drückt es, wie das in der Natur der 



Fig. 1. 
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Flüssigkeiten liegt, gegen die Schaufel mit denselben Flächen- 
pressungen, folglich auch mit denselben Ueberdruckpressungen 
in jeder, also auch in der Richtung, welche parallel der 
X-Axe ist. 

Folglich reagirt auch die Schaufel gegen das Wasser- 
prisma in dieser Richtung mit der constaiiten Kraft ($p — p) 8, 
folglich wird jedes Wassermolekül in der Richtung parallel 
zur X-Axe gleichmässig beschleunigt. 

Wenn aber ein Molekül sich parallel zur F-Äxe mit 
constanter Geschwindigkeit und • parallel zur X-Axe mit 
constanter Beschleunigung bewegt, so beschreibt es eine 
gemeine Parabel. 

Demnach würde der ideale absolute Wasserweg auf 
folgende Weise construirt (s. Fig. 2). 

Allemal gegeben sind ÄrS w, v«,, Vr und e. 

Aus w und Vu, ergiebt sich zunächst die Resultirende ?a, 
und damit die Richtung D E, in welcher der absolute Wasser- 
weg den Spalt durchfliesst. 
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Mache AC ^=^ AD, dann ist A der Scheitelpunkt 
der Parabel. 



Theile A B und 5 in gleich viele gleiche Theile, 




ziehe von A Polstrahlen nach I, II, III, IV etc. und durch 
1, 2, 3, 4 etc. Parallelen zur X-Axe, dann sind die Durch- 
schnittspunkte von^I und 11, ^11 und 22, -4 III und 
33, A IV und 44 etc. Punkte der Parabel. 

Verzeichne nun Parabelbogen OF symmetrisch dem 
Parabelbogen A^ dann ist -4. JP der ideale absolute 
.Wasserweg, und die X-Axe ist Trenriungslinie zwischen 
Leit- und Turbinenrad. 

Den realen absoluten Wasserweg erhalten wir 
aus dem idealen dadurch, dass wir zwischen die beiden 
Parabelbogen bei und an das Ende des Wasserweges 
(bei F) iioch eine gerade Linie tangential anreihen, und 
das ist, wie sich gleich ergeben wird, nothwendi^ damit die 
Wandungen der Leit- und Turbinencanäle am Ausflussende 
parallel zu einander ausfallen, damit also aus ihnen das 
Wasser ohne Contraction austrete. 

Verzeichne nun wiederholt (s. Fig. 3) den Parabel- 
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bogen ÖÄ parallel zu sich selbst in der EntfeiDung der 
Schaufeitheilung e (gemessen parallel der X-Äxe), lege an 
das Ende dieses Bogens eine Tangente ÖQ von solcher 



Länge, dass Q in einer Normalen liegt, welche im Punkte 0, 
der nächsten Schaufel errichtet wurde; dann sind AOQ, 
-^i Öl Qt, Af Oj Öj etc. die Profile der Leitschaafelii, 
und hl ist die wirkliche Höhe des Leitrades. 

Um eich ein Bild von der Druckyertheilung innerhalb 
eines solchen Leitcanales zu verschatfen, verzeichne man die 
sog. Isobaren, das sind die Durchschnittslinien durch 
Flächen gleicher Pressung. 

Man findet diese Isobaren, wenn man erwägt, dass sie 
von den Wasserwegen normal, d. i. unter 90", müssen durch- 
schnitten werden. 

Verzeichne also den Wasserweg AOQ parallel zu sich 
selbst möglichst oft innerhalb eines Ganais, und ziehe con- 
tinuirUche Linien, welche alle diese Wasserwege normal 
schneiden, so sind das eben die Isobaren. 

Auf ganz die nämliche Weise findet man die Isobaren 
im Turbinenrad , nur tritt hier an die Stelle des absoluten 
der relative Wasserweg oder die Turbinenschaufel- 
form. 
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Um nun diese zu finden, haben wir nur im Auge zu 
behalten, dass, parallel der X-Axe gemessen, an jeder Stelle 
die Schaufelform oder der relative Wasserweg um die näm- 
liche Grösse von der Eintrittsrichtung tg abweichen 
muss, um welche der absolute Weg von der abso- 
luten Eintrittsrichtung la abweicht. 

Im Uebrigen unterscheiden wir hier folgende Fälle: 

I. v„ < Vr; 8. Fig. 4. 



Verzeichne den absoluten Wasserweg F innerhalb des 
Turbinenrades, vereinige die gegebenen rechtwinkligen Com- 

Pig. 4. 




ponenten t?«, und w zur Resultirenden Z«, und zerlege diese in 
die beiden Componenten Vr und t^. 



Mache nun la = I ^, 2fc = IIB, 3c = III C, 4 d 



= IVD; dann ist OABGB die Schaufelform für das 
Turbinenrad, und man findet 

y < 90« (1) 

H. Vu, = Vr\ s. Fig. 5. 

Verfahre genau wie vorhin, dann ist zunächst klar, 

dass w gleichzeitig der Grösse und Richtung nach gleich 

der relativen Eintrittsgeschwindigkeit U ist, und AB CD 

ist die Schaufelform. 

Hier ist also 

;^ = 90« (2) 

H. V. Reiche, Turbinenbau-Gesetze. 6 
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III. V„ > Vrl 8. Fig. 6. 



Genau wie vorhin verfahren , ergiebt sich AB G D 
als Schaufelform und 

y>90^ (3) 

Aus diesen idealen Schaufelformen (welche die realen 
sind für 6 = 0) ergeben sich nun die realen Schairfel- 



Plg. 5. 




formen und die reale Radhöhe hr des Turbinenrades 
dadurch, dass wir an die unteren Enden der Schaufel tan- 
gential noch gerade Linien ansetzen von solcher Länge, 



Flg. 6. 




dass die einander gegenüber liegenden Ausflussenden der 
Schaufeln parallel werden, — ganz wie das bei den Leit- 
schaufeln beschrieben wurde, s. Fig. 3. 

Führt man diese Construction aus, so findet man, dass 
in den Fällen I und II die Canäle so ausfallen, wie wir ver- 
langt haben, dass nämlich ihre Querschnitte in der Rich- 
tung des Wasserdurchflusses stetig sich verengen; 
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und deshalb sind diese Schaufelformen unTerändert an- 
zuwenden. 

Im Fall III dagegen ist diese Bedingung nicht erfüllt, 
und um sie zu realisiren, Ter&hre man wie folgt: 

Verzeichne (s. Fig. 7) den gefundenen relativen Wasser- 
weg D wiederholt parallel zu sich selbst in der Entfernung e 

Fl». I. 



der Schaufeltheilung von einander, und betrachte diese 
Wasserwege OD, Dj etc. etc. als die Mittellinien der 
Radcanäle. 

Mache nun o >■ 6 >• c > d (etc.) und wähle die ab- 
soluten Längen a, b, c, d etc. so, dase die Schaufel oben 
resp. unten eine Dicke erhält, welche möglichst klein', und 
zwar 80 klein sein soll, dass sie den Anforderungen der 
Fabrication und des Betriebes noch gerade genügt. 

Endlich verlängere die Schaufeln unten geradlinig tan- 
gential um ein so grosses Stück D E, dass dem untersten 
nach oben gerichteten Fläch euelement der Schaufel ein 
paralleles gegenüber liegt. 

Die convexen Begrenzungsflächen dieser ungleich 
dicken Schaufeln heissen Rückschaufelflächen, oder 
schlichtweg Rnckschaiifeln. 

Demnach haben wir jetzt folgende Regel: 

Alle Ueberdruckturbinen, bei denen r,„ > u, ist, 
sollen Rückscbaufeln erbalten. 
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Diese Rücksdiaufeln verursachen natürlich, dass nun- 
mehr w nicht mehr überall constant ist. 

Da indessen jederzeit Wa =w zm machen ist, so bleiben, 
die Formeln unverändert auf diese Construction anwendbar^ 
und wir verzichten einzig und allein jetzt auf die Unver- 
änderlichkeit der Flächenpressung zwischen Schaufeln und 
Wasser. 



§ 20. 

Absoluter Wasserweg nnd Schanfelform für die 
Tarbinenstange einer Dmckturbine. 



Wäre keine Reibung des Wassers an den Canalwänden 
des Turbinenrades vorhanden, und würde dem Wasser 
während seines Durchflusses durch das Turbinenrad auch 
durch andere Kräfte Arbeit weder zu- noch abgeführt, wäre 
also (ö. § 2) Ä< = 0, so würde in Druckturbinen jedes 
Wassermolekül mit absolut gleichmässiger Geschwindig- 
keit die Turbinencanäle durdiktufen. 

Fig. 1. 




Da die Canäle vom Wasser nicht ausgefüllt werden, 
da also die v Schaufeln mit nur einer Fläche das Wasser 
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berühren, so ist hier der Wasserüberdruck gleich dem ab- 
soluten Wasserdruck, und wenn dieser, wie vereinbart, auf 
der ganzen Schaufelfläche constant sein soll, so muss das 
Schaufelprofil ein Kreisbogen AB (s. Fig. 1) sein. 

Soll das Wasser nun mit einer absoluten Wasser- 
geschwindigkeit Wa, welche parallel der F-Axe gerichtet ist, 
das Turbinenrad verlassen, so muss der absolute Wasser- 
weg aus dem Bogen ^J? der gestauchten Cycloide be- 
stehen, welcher von einem Punkte A beschrieben wird, der 
fest verbunden ist mit einem auf der Geraden Xi X, rollen- 
den Kreise von solchem Halbmesser r^r, dass r,r w == Vr ist, 
— unter w die Winkelgeschwindigkeit des Kreises verstanden. 

Wasserreibung i*nd ht sind aber im Allgemeinen nicht 

< 

gleich Null, deshalb wird allgemein ta ^ t, ausfallen, folg- 
lich muss das Wasser im Punkte B eines anderen Kreis- 



bogens GB das Rad verlassen, und zwar gerade so, als ob 
es die Schaufelform ü B mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
durchlaufen hätte. 

Folglich muss das Wasser an einer Schaufel- 
form AB entlang gleiten, welche sich in A und B 
tangential an die Kreisbogen J.£ und CDanschliesst. 

Letztere aber findet man auf folgende Weise. 

Gegeben in jedem Fall (durch vorgängige Berechnung) 
sind t?r, Vit, w, Wa Und Ar, dann folgt zuerst 

Vr — (x>r^r (1) 

Vuj = tOUr + W»Vfp = W {r^r + n«;) • ^ (2) 

folglich 



_v*p JV_ 

ferner aber ist 
oder 



(3) 
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und die Verbindung von (3) und (4) giebt 

r -^h 



n 



(4) 



(5) 



W 



Hierdurch ist also r^r (und laut (4) dann auch r»«) be- 
stimmty wir kennen also jetzt die Lage des Mittelpunktes 
sämmtlicher Kreise zwischen Einflusskante X X und Ausfluss- 



kante Xi Xi des Turbinenrades. 

Weiter aber ist 

w = rtg.cj 

und 
folglich durch (Verbindung mit (1)) 



I 
) 



(6) 



r„ = 



wr^r 



w 



Vr 



und 



**«a — 



WafVr 

Vr 



(7) 



Schlage nun aus Kreise mit r«, und r„a ^^ Radius 
und ziehe daran Tangenten parallel der Y-Axe. 

Wo die erster e die Einflusskante X X schneidet, ist 
der Anfangspunkt A, und wo die letztere die Aus- 
flusskante Xi Xi schneidet, ist der Endpunkt D des 
Schaufelprofils. 

Schlage nun aus Kreisbogen durch Ä und D und 
ziehe eine Curve Ä D, welche beide Kreisbogen in A und D 
tangirt, dann ist diese Linie AD das richtige 
Schaufelprofil. 

Selbstverständlich hat diese Curve nicht mehr die 
Eigenschaft, dass sie die Flächenpressungen zwischen Schaufel 
und Wasser überall constant macht. 
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Ebenso selbstverständlich ist, dass, da die Ganäle, welche 
von diesen Schaufeln gebildet werden, vom Wasser nicht 
ausgefüllt werden, diese Schaufeln nie mit Rückschaufeln 
noch mit geradlinigen Verlängerungen auf der 
Ausflussseite versehen werden. 

Den absoluten Wasserweg hier weiter zu verfolgen, hat 
'keinen praktischen Zweck. 



§ 21. 

Allgemeines über die Gonstrüction der Bad- 
schaufeln an Ueberdmck-Axialtnrbinen. 



Nach den Regeln der bis jetzt bekannten Theorien imd 
in der bisherigen Praxis werden die Schaufehl in den Leit- 
und Turbinenrädem der Axial - Ueberdruckturbinen aus- 
schliessUdi Ton Schranbenflächen mit yariabler Steigung 
begrenzt, deren Erzeugende eine nonoal zur Botationsaxe 
gerichtete Grade, und deren Leitcurve eben das Schaufel- 
profil ist dergestalt, dass ein abgewickelter centrischer 
und axialer cylindrischer Schnitt vom mittleren Badius r = 

° ~ * (vergl. Fig. 1, § 13) durch Leit- und Turbinenrad 

die Schaufelprofile darstellt. ^ 

Diese Constructionsmethode ist niemals auf rationellem 
Wege begründet worden, sondern man hat sie als etwas 
ganz von selbst sich Verstehendes eingeführt und ausgeübt. 
Unsere Theorie lehrt nun nicht nur, dass diese Methode 
falsch ist, sondern sie schreibt uns gleichzeitig sämmt- 
liehe Profile einer Schaufel ganz genau vor dergestalt, 
dass, nach vorgenommener Wahl nur einiger weniger Grössen 
und Linien, alle Punkte der Schaufelflächen sich 
mit Nothwendigkeit aus den Gleichungen ergeben. 
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Dies bewirkt einfach unser Grundgesetz 

VrV„ = Const. = C . , . . (1) 

Da nun bei Axialturbinen 

Vr = Qio (2) 

variabel ist, so folgt, dass auch v„ variabel sein muss, 
und zwar erhält es für jeden beliebigen Radius q den ganz 
bestimmten Werth 

r;„=-^ = -^ = -^ . . . (3) 

Die Wassergeschwindigkeit v„ steht also im 
umgekehrten Verhältniss zum Turbinenradius, in 
dessen Kreis das arbeitende Wassermolekül ein- 
tritt. 

Gewählt müssen werden w und Wa, und zwar setzen 
wir in Axialturbinen für gewöhnlich w = Wa, und zwar 
für jeden Badius gleich gross. 

Bezeichnen wir also die Wassergeschwindigkeiten im 
äusseren und inneren Badius durch die Zeiger a und t, and 
verstehen wir unter w und Wa schlichtweg die Wasser- 
geschwindigkeiten im mittleren Radius, so setzen wir für ge- 
wöhnlich 

Wa = W = Wi = Waa = W;« = Wia - . (4) 

Ferner gewählt muss werden 

oder -^ oder ~^, 



Vra Vr Vn 

und zwar treflfen wir diese Wahl je nachdem wir beabsich- 
tigen, die Turbinenschaufel mit oder ohne Rückschaufel- 
flächen auszustatten. 



§ 22. 

Gonstrnction der Radschanfeln ohne Rflckschanfela 

an Ueterdrnck-Axialtnrbinen, welche nnr als 

Vollturbinen arbeiten sollen. 



Wenn keine Rückschaufeln angewandt werden sollen, so 
muss nach § 19 

Vir < t?r (1) 

sein, da nun nach § 10 der günstigste Wirkungsgrad statt- 
findet für v„ == Vrf und da nach (3) § 21) Vu, desto kleiner 
wird, je mehr q wächst, so folgt mit Nothwendigkeit 

v„i = Vri = irigH .... (2) 
und dann ergiebt sich femer 

^tB a — Vir »■ -=^ ^uf • • • • \p) 

Demnach ist zu construiren: 

1) das Schaufelprofil für den inneren Umfang nach 
Fig. (5), § (19); 

2) das Schaufelprofil für den äusseren und jeden da- 
zwischen liegenden Umfang nach Fig. (4), § (19). 

Diese verschiedenen Schaufelprofile können nun auf 
unendlich mannigfaltige Weise zu einer Schau fei fläche 
zusammengesetzt werden, und diese Schaufelfläche ist immer 
eine richtig geformte, falls sie nur eine continuirliche ist. 
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Unter den möglichen unendlich vielen Schaufelflächen 
werden deshalb diejenigen den Vorzug verdienen, welche 

1) möglichst einfach werden und 

2) möglichst geringe Wasserstösse verursachen. 
Solche Wasserstösse nämlich sind nie ganz zu vermeiden, 

weil ja die Schaufeln eine gewisse körperliche Dicke b 
erhalten müssen. 

Die Folge davon wird sein, dass jedes Mal ein fetoss 
entsteht, sobald die Einlaüfkante einer Turbinenschaufel die 
Auslauf kante einer Leitschaufel passirt. 

Diesen Stoss möglichst zu verringern, steht der nach 
den alten Theorien construirenden Praxis (welche also alle 
Einlauf- und Auslaufkanten radial richtet) kein anderes 
Mittel zu Gebote, als dafür zu sorgen, dass in einem ge- 
gebenen Augenblick sich stets nur möglichst wenig Ein- 
laufkanten des Turbinenrades unter den Auslaufkanten des 
Leitrades sich befinden, und diesen Zweck erreicht sie am 
Vollständigsten dadurch, dass sie die Anzahl der 
Schaufeln in Leit- und Turbinenrad um die Zahl 
Eins verschieden wählt. 

Unsere Schaufeln dagegen können höchstens nur eine 
radiale Kante haben, und um Stösse möglichst zu vermeiden, 
haben wir demnach nur dafür zu sorgen^ dass im Spalt 
entweder gar keine radial gerichtete Kante vorhanden sei, 
oder dass jadial gerichtete Kanten im Spalt entweder nur 
dem Turbinen- oder dem Leitrad angehören. 

Demnach kann man auf folgende Weise verfahren: 

Verzeichne nach § 19 (Fig. 2) einmal den absoluten 
Wasserweg mOwi, s. beistehende Fig. 1, für den inneren, 
zweitens a üi für den äusseren Umfang, und endlich noch 
einen oder mehrere mittlere für andere Umfange, und ent- 
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wickele daraus ebenfalls nach %• 19 (Fig. 4 und 5) die Tur- 
binensohaufelformen Öm^, Oa^ etc. 

Dann ist also 



» 



» 
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a das Profil der Leitschaufel aussen, 

innen, 
„ Turbinenschaufel aussen, 

innen, 



mO „ 

««0 „ 



m^O 
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und zwar liegen diese Profile jetzt noch in einer Ebene. 

Fig. 1. 

i m a 




0.2 wi, if 



«1 ^2 ii 



(Die an ihrem Ende mit i bezeichneten Gurven der 
Fig. l-— 4 wolle man in diesem § ^infeu^h unberücksichtigt 
lassen.) 

•Um die Profilformen einer Axialturbine zu erhalten. 



Fig. s. 




a m i 




a m 
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müssen wir diese Ebenen jetzt um die entsprechenden 
Cylinderflächen rollen, und können die äusseren, inneren 
und mittleren Profile dabei nun am Einfachsten so aneinander 



Fig. 8. 



i m a 




reihen, dass stets eine der Schaufelkanten radial 
gerichtet wird. 

Dabei ergaben sich also nach Obigem die drei Möglich- 
keiten, welche in nebenstehenden Figuren 2 — 4 dargestellt 



Fig. 4. 




sind (und zwar stellen diese Figuren die Curven wieder 
in eine Ebene zurückgerollt dar). 

Welche dieser drei Anordnungen man wählt, dürfte 
ziemlich gleichgültig sein. 



§ 23. 

Constrnctioii der Badschanfeln mit Büokschanfeln 

an Ueberdrnck-AxialturMnen, welche nnr als 

Volltnrbinen arbeiten sollen. 



Da laut § 10 der günstigste Wirkungsgrad stattfindet 
für Vr = Viff, so werden wir den grössten Nutzefifect erzielen, 
wenn wir von diesem Verhältnisse möglichst wenig ab- 
weichen. 

Das aber ist der Fall, wenn Vr = v«, für den mittleren 
Turbinenumfang stattfindet. 

. Bezug nehmend auf die Figuren und den Text des 
vorigen §, bleibt das Verzeichnen der Curven und das An- 
einanderreihen dieser dasselbe. 

Nur liegen jetzt 

alle mit a bezeichneten Curven auf dem äusseren, 
„ „ m „ „ „ „ mittleren, 

„ „ i „ „ „ „ inneren 

Umfange vom Turbinen- resp. Leitrad. 

Dabei ist selbstverständlich, dass die Turbinen- 
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schaufeln (nicht die Leitschaufeln) zwischen dem inneren 
und mittleren Badius mit Rückschaufeln versehen werden 
müssen nach Anleitung des § 19 (Fig. 7). 

Die durch die Rückschaufeln sich ergebende Ver- 
dickung der Schaufeln nach innen ist übrigens auch der 
Inanspruchnahme der Schaufeln ganz angemessen. 






I 



1 



§ 24. 

Constrnctioii der Schaufeln an Ueberdrnck-Axial- 

tnrbinen., welche (entweder immer oder zeitweise) 

als Partialtnrbinen nnter Wasser 

arbeiten sollen. 



Nach § 16 soll bei diesen Turbinen v«, berechnet werden 
aus der dortigen Gleichung (4) resp. (7). 

Da aber v«, in allen Axialturbinen variabel ist, so bleibt 
wieder Nichts übrig, als den berechneten Werth vQn t;«, und 
den daraus sich ergebenden von Vr für den inneren 
Umfang anzuwenden, hierauf nach Anleitung der Gleichung 
(3) § 22 v^ für den äusseren und resp. mittleren Um&ng 
zu berechnen, und die Construction nach Anleitung der beiden 
vorigen §§ vorzunehmen. 



H. V. Reiche, Turbinenban-Gesetze. 



§ 2.5. 

üeber den praktischen Werth der nenen Schanfel 
form an Ueberdrnck-Axialtnrbinen. 



Ich hin darauf gefasst, dass man der neuen Schaufel^ 
form Schwierigkeit der Herstellung vorwerfen wird, allein 
ich bin auch ziemlich sicher, dass dieser Vorwurf nicht von 
einem im Turbinenbau erfalirenen Praktiker ausgehen wird. 

Der Letztere weiss, dass zur Herstellung der Schaufeln, 
wenn sie aus Blech bestehen sollen, eine Pressform, und 
wenn sie aus Gusseisen bestehen sollen, ein Kernkasten 
nöthig ist. 

Ob nun das Modell zu der Pressform oder dem Kern- 
kasten etwas mehr oder minder Arbeit verursacht, das wirkt 
auf den Preis der Turbine nur sehr unwesentlich ein. 

Dem Constructeur verursacht die neue Form aller- 
dings mehr Mühe , . weil er mehr Curven zu zeichnen hat, 
.und auch auf der Schreinerwerkstatt wird bei der Anfertigung 
der ersten Modelle eingehende Belehrung über die Art der 
Anfertigung und während der letzeren häufige Revision der 
Arbeit nöthig sein. 

Hat der Modellschreiner aber erst die herzustellende 
Form begriflFen, und ist er sich klar geworden über die 
zweckmässigste Herstellungsart, so sind Schwierigkeiten nicht 
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mehr vorhanden, und die Mehrkosten, wie gesagt, un- 
erheblich. 

Die Herstellung erfolgt aber genau wie die eines SchiflFs- 
modells, indem nämlich der Schreiner eine Anzahl nach 
Zeichnung profilirter Bretter von gleicher Dicke ebenfalls 
nach Angabe der Zeichnung aufeinander leimt, und die 
treppenfbrmigen Stufen fortstösst und fortraspelt, bis eine 
continuirliche Fläche entstanden ist. 



7* 



§ 26. 

Ein anderer theoretischer Vortheil der neuen 
Schanfelform an Ueberdmck-Axialtnrbinen. 



Unsere Ueberdruck- Axialturbine entstand dadurch, dass 
wir eine unendlich grosse Anzahl Turbinen mit unendlich 
kleiner Ausdehnung o == dr, also Turbinen -Differentiale 
axial so in einander schachtelten, dass stets der äussere 
Umfang der kleineren Turbine mit dem inneren der nächst 
grösseren zusammenfiel. 

Unsere Theorie basirt ferner auf der Annahme, dass in 
Axialturbinen ein durch Leit- und Turbinenrad fliessendes 
Wassermolekül seine Entfernung von der Rotationsaxe nicht 
ändere, eine Annahme, welche auch allen anderen, mir be- 
kannten, Turbinentheorien zu Grunde gelegt ist. 

Soll diese Annahme richtig sein, so muss also in jedem 
unserer Turbinen-Differentiale jeder Wasserring nach radialer 
Richtung sich im Gleichgewicht befinden. 

Dort, wo das Wasser überall die nämliche axiale und 
sonst keine Geschwindigkeit besitzt, ist dieser Gleichgewichts- 
zustand selbstverständlich vorhanden; zu untersuchen bleibt 
aber, ob derselbe nicht gestört ist im Spalt, wo das Wasser 
ausser seiner constanten axialen Geschwindigkeit w noch 
eine variabele tangentiale i;«,, und folglich auch eine 
variabele absolute Geschwindigkeit la angenommen hat. 
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Wfo und la nehmen nach innen stetig zu, folglich nimmt 
der hydraulische Druck im Spalt nach innen stetig 
ab, und wenn nun trotzdem der Wasserring in jedem 
Turbinen - DiiBFerential im Gleichgewicht sein soll, so ist 
das nur dadurch möglich, dass die auf ihn von aussen 
nach innen einwirkende hydraulische Druck- 
differenz gleich ist seiner eigenen Centrifugälkraf t. 

Untersuchen wir, ob das der Fall ist. 

Die Centrifugalkraft eines mit der Geschwindigkeit t?,p 

rotirenden Wasserringes von der Höhe = 1, der Dicke = dr 

und dem Radius r ist 

,^ dM.i\c^ 1000. 2 r TT. dr.v„^ 

a J^ = = . (1) 

r rg ^ 

Laut dem Grundgesetz Vr v^p = Const. = C ist aber 

Vt. = ;^ (2) 

reo ^ ^ 

worin w wiederum die Winkelgeschwindigkeit ist, und die 
Verbindung dieser beiden Gleichungen giebt 

1000.2r/r.dr.C^ 
dF = ^ ... (3) 

folglich entsteht durch die Centifugalkraft ein Flächendruck 

nach aussen 

^ ___ Centrifugalkraft _ dF . 

^ ~ Umflä^ " 2rn ' ' ^^^ 

oder mit Rücksicht auf (3) 

^ 1000 drC^ ,^, 

5ß = i (5) 

und folglich ist die dieser Pressung entsprechende Wasserhöhe 

^"~ 1000 ~r^gu} ' ' ' ' W 
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BezeichDen wir nuu mit lai und laa clie absoluten, und 
mit v„i und v„a die tangentialen Wassergeschwindigkeiten 
am inneren und äusseren Umfange unseres Turbinen- 
Differentials, dann ist die der hydraulischen Druckdifferenz 
entsprechende Wasserhöhe 

^'-2g 2g~2g'^2g 2g 2g- 






2</ 2g • • 
Nun ist wiederum laut dem Grundgesetz 



(7) 



C 

V„i = — 
lor 

_ C 



(8) 



0) (r -f dr) 

folglich (nach Vernachlässigung der unendlich kleinen 
Grösse dr^ zweiten Grades) 

* 2g(ü\r^ r^+2rdrJ 
oder 

Qi r^^2rdr — r'^ C^ 2rdr . 



A* = £Ht: (9) 



2g(x)' r* + 2r»dr 2g(o' r"^ + 2r^dr 

oder, da 2r^dr abermals gegen r* verschwindet, 

C'^dr 
r^ gio 

und da nun aus (6) und (9) 

hc-h (10) 

resultirt, sa heisst das : 

1) In den nach unserer Theorie construirten Ueber- 
druck-Axialturbinen besitzt die Wasserschicht im Spalt 
das verlangte Gleichgewicht; jedes Wassermolekül fliesst 
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also factisch so durch Leit- und Turbinenrad, dass 
es seine Entfernung von der Rotationsaxe nicht ändert. 

2) Da das bei diesen Turbinen stattfindet, so kann das 
Gleichgewicht selbstverständlich in den Turbinen, welche 
construirt sind nach den von den unsrigen abweichen- 
den Regeln der älteren Theorien, nicht vorhanden sein. 

Diese Theorien basiren also auf einer Annahme, welche 
nicht erfüllt ist, und stehen also auch in dieser Be- 
ziehuDg der unseren nach. 



§ 27. 

Constmction der Schaufeln an Ueberdruck- 

Badialtnrbinen. 



Bei Radialturbinen sind Vr und v«, nicht variabel, son- 
dern constant (wobei daran erinnert werden mag, dass 
diese Geschwindigkeiten nirgend anderswo als im Spalt 
gemessen werden). 

Demnach können wir an Radialturbinen überall die 
für den Wirkungsgrad günstigsten Geschwindig- 
keiten Vr und v«, herstellen, und das ist ein grosser 
Vorzug, den die Radialturbinen vor den Axialturbinen 
voraus haben. 

Man verfahre nun folgendermassen : Construire zuerst 
allemal die absoluten Wasserwege und die Schaufelformen 
für eine Turbinenstange, also nach Anleitung des § 19, 
aber ohne die geradlinigen Verlängerungen D R, Di Ri etc. 
in Fig. 7, § 19, und allemal ohne Rückschaufeln. 

Der Construction zu Grunde zu legen sind folgende 
Rechnungsresultate : 

A) An Ueberdruckturbinen, welche nur als Volltur- 
binen arbeiten sollen, gleichgültig, ob sie von aussen oder 
von innen beaufschlagt werden, und gleichgültig, ob sie über 
Wasser oder unter Wasser frei oder nicht frei ausgiessen, 

Vr = Vu, = Yv9H (1) 
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B) An Ueberdruckturbinen, welche stets oder zeitweise 
als Partialturbinen arbeiten sollen, und zwar 

a) bei innerer Beaufschlagung und 

a) bei unter Wasser frei ausgiessenden 

' 2sf 2öf 2^ ' 2^ ' ' 

/?) bei unter Wasser nicht frei ausgiessenden 

' 2g ^ 2g 2g ^ 2g ' ^ 

b) bei äusserer Beaufschlagung 

a) bei unter Wasser frei ausgiessenden 

■ 2g 2g 2g 2g ^/ 

ß) bei unter Wasser nicht frei ausgiessenden 

^^=^ ¥-9 TF+27- (^> 

Wie nun aus dem absoluten Wasserwege und der 
Schaufelform einer Turbinen st an ge der absolute Wasser- 
weg und die Schaufelform eines Turbinenrades entwickelt 
werden, erläutern die umstehenden Figuren 1 und 2. 

Ziehe durch die construirten Punkte des absoluten 
Wasserweges und der Schaufelform Linien parallel der 
Y-Axe, mache die Entfernungen — I, I — II, II —III, 
III — IV etc. und — 1, 1 — 2, 2 — 3, 3—4 etc. am Tur- 
binenrade, und zwar stets gemessen auf dem Umfange des 
Spaltes gleich den ebenso bezeichneten Entfernungen an 
der Turbinen Stange, mache die mit hr und A| bezeichneten 
und ebenso die mit ah, hc, cd, de etc. bezeichneten ra- 
dialen Grössen des Rades gleich den ebenso bezeichneten 
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Fig. 1 und S. 





^ep^ 



^eaufsthlagu^9- 
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verticalen der Stange, beschreibe aus dem Mittelpunkte 
des Eades Kreise durch a, &, c, d, e etc., ziehe Radien 
durch die Punkte IV, III, II j I, 0, 1, 2, 3, 4 etc. und ver- 
binde endlich die Durchschnittspunkte der Kreise und Radien 
durch stetige Curven, dann ergeben diese die Schaufelform 
und den absoluten Wasserweg. 

Man erkennt leicht, dass in den so geformten Canälen 
einer Radialturbine das Wasser sich mit constanter 
Winkel-Acceleration bewegen wird, während es sich in 
unsern Axialturbinen mit constanter absoluter Acceleration 
tangential (gemessen parallel der X-Axe) bewegt. 

Erst nachdem so die Schaufelformen construirt sind, 
sind event., d. h. wenn v«, ]> Vr ist, die Rückschaufeln 
zu construiren nach Anleitung des § 19, Fig. 7. 



§ 28. 

Gonstruction der Schaufeln an Drncktnrbinen. 



Die Geschwindigkeiten v,r und v,. bei diesen Turbinen 
folgen aus den §§11 und 12. 

Bei Axialturbinen ist nun Vr und folglich auch v'^ 
variabel, von einer solchen Veränderlichkeit ist aber in 
den Gleichungen der genannten §§ Nichts zu bemerken, und 
aus diesem Widerspruch folgt: 

Rationelle Druck-Axialturbinen zu construiren 
ist vollständig unmöglich. 

Eine Kenntniss dieser Thatsache habe ich bis jetzt nur 
bei einem einzigen Ingenieur, unserem berühmtesten Tur- 
binenbauer, angetroffen, welcher mir sagte: 

„Die Leute behaupten immer, dass' meine Turbinen 
nicht mit der richtigen Geschwindigkeit umlaufen, weil das 
Wasser nicht genau vertical austrete. 

„Das kommt daher, dass sie nur die äusseren, nicht 
aber die inneren und mittleren Wasserstrahlen sehen. 

„Könnten sie diese wahrnehmen, so würden sie er- 
kennen, dass im mittleren Umfange das Wasser in der 
That vertical austritt, und dass also die Geschwindigkeit 
allerdings die richtige ist. 
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„Die- äusseren Strahlen weichen von der verticalen 
Richtung nach der einen Seite so viel ab wie die inneren 
nach der anderen. 

„Trotz aller Mühe, welche ich mir gab, ist mir nicht 
gelungen diesen Uebelstand zu beseitigen, denn die Mittel, 
welche eine Beseitigung desselben ermöglichen, führen zu 
anderen, noch grösseren UnvoUkommenheiten. 

„Ich habe mich auch auf Reisen vergeblich bemüht, zu 
erfahren, wie andere Constructeure sich dieser Angelegen- 
heit gegenüber verhalten, denn ich habe nirgend auch nur 
Verständniss für dieselbe gefunden." 

Verfasser kann nur jedes dieser Worte unterschreiben. 

Demnach bleibt nur übrig, wo eine Druck- Axialturbine 
gebaut werden muss oder soll, sich nach wie vor einer An- 
näherungs-Construction zu bedienen. 

Zu dem Ende bilde man die Schaufelprofile des 
mittleren Umfanges nach § 20, Fig. 1, und erzeuge 
die Schaufelflächen dadurch, dass man als Er- 
zeugende eine zur Rotationsaxe normal gerichtete 
Gerade an diesen Profilen entlang gleiten lässt. 

Für Radialturbinen weiss ich keine bessere Regel 
aufzustellen, als die Schaufelprofile zuerst ebenfalls nach 
§ 20, Fig. 1 zu entwerfen, und diese Profile von der Tur- 
binenstange auf die Turbinenräder zu übertragen genau auf 
dieselbe Weise, welche im § 27, Fig. 1 und 2 auf Ueber- 
druckturbinenprofile angewandt ist. 



§ 29. 

Zwei- und mehrspaltige Turbinen. 



Denkt man sich die Gefällhöhe H in n gleiche Theile 
getheilt, und in jedem dieser Theilpunkte eine Ueberdnick- 
turbine auf einer und der nämlichen Axe angeordnet der- 
gestalt, dass sämmtliche Turbinen congruent sind, und dass 
jedes Wassermolekül sämmtliche Turbinen nacheinander 
durchströmen muss, so ist wohl ohne Weiteres klar, dass 
alle diese Turbinen gleich viel Arbeit entwickeln, und dass 

iede derselben zu construiren ist für eine Gefällehöhe — . 

w 

In der nämlichen Weise wird aber offenbar die ganze 
Maschine und jeder ihrer Theile arbeiten, wenn man nach- 
träglich alle Turbinen an einem beliebigen Orte (der natürlich 
so gewählt werden muss, dass das Sauggefälle nicht zu gross 
wird, s. § 15) so nahe als möglich zusammenrückt. 

Eine solche Turbine nenne ich eine mehrspaltige 
Turbine, also eine zweispaltige, wenn w = . 2. 

Erinnern wir uns nun ferner aus § 3, dass absolut 
gleichgültig ist, ob wir das Wasser zuerst durch das Leitrad 
und dann durch das Turbinenrad, oder umgekehrt, ob wir 
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es zuerst durch das Turbinenrad und dann durch das Leit- 
rad führen (sobald in beiden Fällen nur der absolute 
Wasserweg innerhalb Leit- plus Turbinenrad derselbe 
bleibt), so leuchtet ein, dass wir eine zweispaltige Turbine 
construiren können, in welcher entweder zwei Turbinenräder 
oder zwei Leiträder zu einem einzigen Elemente ver- 
einigt sind. 

Eine- zweispaltige Axialturbine, in welcher die beiden 
Turbinenräder zu einem Elemente vereinigt sind, wird auf 
folgende Weise construirt: 



Der absolute ideale Wasserweg AOFOiAi (s. Fig. 1) 
besteht aus vier congruenten Parabelsegmenten -4 0, F^ 
F Ol und 0| -4, deren Scheitelpunkte in J., jP und Ai 
liegen. 

A und 0| Ai sind direct die Profile der Leitschaufeln, 



Fig. 1. 




und aus dem Parabelbogen OFOi entwickelt sich die 
Schaufelform OABCDEFGH für das Laufrad nach 
den oben gegebenen Regeln, so dass also, wenn, wie in 
Fig. 14 angenommen , v^ = v^ ist, I ^ = 1 a, II 5 =^ 2 6, 
III C =^ 3 c etc. zu machen ist. 
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Man hat, wie gesagt, wenn auch nur ein Laufrad, in 
Wahrheit doch zwei Turbinen, weil zwei Spalte OK 
und Ol Kl . 



In der ersten Turbine, deren Leitrad AJKO, und 
deren Laufrad ÖKLF ist, durchströmt das Wasser zuerst 
das Leitrad und sodann das Laufrad. 

In der zweiten Turbine dagegen, deren Laufrad 



FL Kl Ol, und deren Leitrad 0, Ki e/i Ai ist, durchströmt 
das Wasser zuerst das Laufrad und sodann das Leitrad. 

Statt einer solchen zweispaltigen Turbine kann man 
natürlich auch eine mehrspaltige Turbine, und zwar im 
Allgemeinen eine n-spaltige anordnen. 



Flg. 2. 



Vr 



Fig. 3. 



Vr 
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Zu dem Ende theilt man das Betriebsgefälle H in w 
gleiche Theile, berechnet für die Gefällhöhe — einer Turbine, 



verzeichnet für dieselbe den ' absoluten Wasserweg AyOxA^ 
(s. Fig. 2 und 3) und ordnet n solcher Wasserwege unter 
einander an. 

Man erhält also z. B. für n = 4 den absoluten Wasser- 



weg Ax Ö, A^ 0« A^ O3 Aj^ O4 A^ (8. Fig. 2 und 3) , und je 
nachdem man den ersten Parabelbögen Ai 0^ dieses Weges 
in das Leit- oder Laufrad verlegt, erhält man die beiden 
verschiedenen, durch Fig. 2 und 3 dargestellten Anordnungen, 
in denen die Leit- und Turbinenschaufeln durch dickere 
Linien vom absoluten Wasserwege sich unterscheiden. 

Wäre w = 3, so hätten wir einfach alles unter der 
Linie A^^ A^ Befindliche, für n = 2 alles unter A^ A^ Be- 
findliche fortzudenken. 

Diese mehrspaltige Turbine, welche (meines 
Wissens) bis jetzt noch nie versucht, vielleicht noch nie ge- 
dacht sind, dürften meiner Ansicht nach sich empfehlen zur 
Nutzbarmachung ausserordentlich hoher Gefälle. 

Diese hohen Gefalle kann man bis jetzt nur durch 
Partialturbinen (gewöhnlich Tangentialräder) nutzbar machen, 
und diese Räder ergeben für sehr hohe Gefälle einen mangel- 
haften Effect, was einmal direct aus unseren Gleichupgen 
für den Wirkungsgrad (s. § 9\ und zweitens sich daraus er- 
klärt, dass das Wasser unter der rasenden Ausfluss- 
geschwindigkeit seine Continuität verliert und in Staub 
zerstiebt, welcher natürlich nicht so günstig wirken kann, 
wie eine compacte Wassermasse. 

Diese Bäder werden aber femer sehr theuer, einmal 
ihres grossen Durchmessers wegen, und zweitens, weil sich 

H. V. Reiche, Turbinenbau-Gesetze. 8 
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herausgestellt hat, das nur Bronze in Berührung mit 
Wasser von so grosser Geschwindigkeit von Dauer ist. 

Eisen, namentlich Gusseisen, wird vom Wasser, welches 
sehr gi'osse Geschwindigkeit hat, in ganz seltsamer Weise 
und in erstaunlich kurzer Zeit zerfressen. 

Üb dabei chemische oder mechanische Kräfte oder beide 
thätig sind, wage ich nicht zu entscheiden; aber ich denke 
mir, dass wenigstens ein Theil der Zerstörung auf Rechnung 
der Sandkömchen zu setzen ist, welche sich im WaJsser be- 
finden, und welche wahrscheinlich ähnlich wirken, wie die 
mit grosser Geschwindigkeit auf eine Glasplatte geblasenen 
Sandkömchen, mit denen man das Glas matt schleift. 

« 

Für solche hohe Gefälle scheint mir nun eine mehr- 
spaltige Turbine am Platze zu sein, indem klar ist; 
dass man durch eine solche jedes Gefälle in beliebig viele 
kleinere zerlegen kann, so dass die Gefällhöhe, welche wir 
durch eine mehrspaltige Turbine einfach und vortheilhaft 
auszunutzen im Stande sind, unbegrenzt ist so lange, als 
wir überhaupt haltbare Zuflussröhren für stark gepresstes 
Wasser herzustellen vermögen. 

Mehrspaltige Radialturbinen lassen sich natürlich 
nach demselben Principe bauen, nur muss man in diesem 
Falle die einzelnen Turbinen für verschiedene Gefäll- 
höhen construiren, weil in den verschiedenen Spalten Vr 
verschieden ist. 

Bezeichnen wir die Geschwindigkeiten Vr und Vu> in den 
verschiedenen Spalten durch die Zeiger 1, 2 etc., und ebenso 
die diesen Spalten zugehörenden Betriebsgefällhöhen mit 
hl /*2 ^tc, so hat man einfach: 
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Vn = v,a = /rj g \ 

Vr2. = ^\ci = Y^l9K 
Vrz = i'«,3 = W9K 



(1) 



Vrn=^V^nZ=^Yrighn 

und 

Äl + Ä2 + A3 + ....+ An = H . . (2) 

endlich 

Vri^_Vr.2 _Vr2 _ ■' Vru 

' ■ ■■ ■ " ^^"^^ ^ " • • • • • ■ 

^1 ^2 ^3 ^n 



. . . (3) 



Aus (1) und (2) folgt * 

und aus (4) und (3) 

7^ (»".' + »•«» + »•,*•+••• • n.*) = 1? 9 fl (5) 

oder auch 
w^ (ri* + r22-+ ra* + . . . .rn^) = r]gH . (6) 

wenn wieder w die Winkelgeschwindigkeit ist, und mit ri, 
^2, ^3 . . . . r„ die Radien der verschiedenen Spalten be- 
zeichnet werden. 

Sind diese (durch Annahme) bekannt, so ergeben sich 
also CO und alle anderen Grössen. 
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§ 30. 

Berechnung der Tnrbinendimensionen. 



Eine genaue Berechnung der Turbinendimensionen lässt 
sich nur ausfuhren, wenn man diese Dimensionen schon an- 
nähernd kennt. 

Demnach bleibt Nichts übrig, als zuerst durch eine 
vorläufige Berechnung annähernd die Dimensionen 
einer Turbine zu ermitteln, sodann Leit- und Turbinenrad 
(natürlich nur in Blei) aufzuzeichnen, hierauf die Berechnung 
mit Hülfe der genaueren Formel zu wiederholen, und das 
Ganze wenn nöthig nochmals auszuführen. 

Die vorläufige Ermittelung der Turbinendimensionen 
aber kann auf folgende Weise geschehen. 

Allemal gegeben sind die Gefällhöhe H und das 
Wasserqüantum Q in Litern pro Secunde. 

Sodann ist zuerst w zu wählen, und zwar im All- 
gemeinen w = 0-25 Y2gII bis w = 0-15 /2 g H, Soll nun 
eine Ueberdruck-Axialturbine construirt werden, so 

ist ferner zu wählen -^. und zwar im Allgemeinen — < 2, 

und dann folgt 

1000 (r^ — r?) nw= Qh 
oder 

^ \0O0 r^U^y — l\7tw=Qh. 
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Hierin ist Tc ein Coefficient, welche das Verhältniss des 
freien Durchflussquerschnittes plus Querschnitt sämmtlicher 
Schaufeln zum ersteren Querschnitt allein angiebt, und 
zwar ist für gewöhnlich h = 1'25 bis k = 1'18, selten 
Je = Ml. 

Damit sind r«, r,- und o = r« — r, bestimmt. 

Soll dagegen eine Ueberdruck-Radialturbine con- 
struirt werden, so wähle man zuerst die Wassergeschwindig- 
keit V im Zu- resp. Abflussrohr und bestimme danach den 
Radius r«, dieses Rohres. 

Nennt man nun r^ den kleinsten Radius, welcher im 
Leit- oder Turbinenrade vorkommt, so hat man annähernd 

ri = r«,, 
also 

2ri 7t .O.W = Vi^ TT .V, 

r. V 
2w 

In jedem Fall ist also o bestimmt, und dann folgt 
nach § 7 

b = 5^^ + ^ 



e==435 



100* 
2000 



hr = hl = 0'l.e Y2gH. 

Jetzt sind alle Dimensionen des Turbinen- und des 
Leitrades bestimmt , diese und die anschliessenden Theile 
sind daher aufzuzeichnen, und an der Hand der Zeichnung 
ist zunächst o zu corrigiren, d. h. jetzt so zu wählen, dass 
>der wirklich freie (d. h. durch die Schaufeln nicht in 
Anspruch genommene) Querschnitt der gewünschte ist, und 
danach sind nun definitiv r« und r,- festzustellen. 
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Jetzt ist Yjt zu schätzen. 
Man setze 

1) für üeberdruckturbinen mit hohem Ueberdriick 

0-78 <!?<< 0-83; 

2) für Üeberdruckturbinen mit sehr geringem Ueberdruck 

a) bei partieller Beau&chlagung bis zu '/s <le8 Umfanges 

r,t = 0-7, 

b) bei einer Beaufschlagung von V2 Ws Vi des Umfanges 

t^t = 0-75; 

3) für Druckturbinen 

r,t = 0-7. 
Nun folgt nach § 7 

r} = 1-07 t,u 
und jetzt hat man für 

1) Üeberdruckturbinen mit hohem Ueberdruck 

und für Üeberdruckturbinen mit geringem Ueber- 
druck und für Druckturbinen vorläufig annähernd 

2) v^ = 2 Vr = 1-414 Y^H. 

Jetzt können Wasserweg und Schaufeln construirt wer- 
den, daraus ergeben sich la^ te und ta etc., also sämmtliche 
Elemente zur Berechnung des Wirkungsgrades i^. 

Mit diesem corrigirten Werthe von rj und den nun 
ebenfalls vorhandenen Werthen von hu w, Wa^ v, L, 3) etc. 
sind nun vermittelst der genauen Formeln in den §§11, 
12 und 16 von Neuem Vr und v^e festzustellen, und nach 
diesen veränderten Werthen ist die ganze Construction ab- 
zuändern. 
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Soll eine Druckturbiiie constmirt werden, so nehme 

man zuerst 

r^t = 0*7, also ly = 0-75 
und ferner 



t;,, = 2t;, =l'4:U]'rjgH, 
endlich w an und berechne nun 

und zwar erhält man 



I^ == |/0-81 2gH = 0-9 ]^2 g H, 
wenn man (bei den obigen Werthen von rj und v^c) 

w = 0-25 /2^ H 

setzt. 

Praktische Turbinenbauer nehmen /« direct an, z. B. 

Z„ = 0-88 ]f2jH 
für Tangentialräder und 



l^ = 0-85 Y2g H 

für Girard-Turbinen. 

Jetzt ist versuchsweise zu wählen und darnach ist 





• 1 



hr =0-l.e /2öfif 
zu berechnen. 

Ferner ist von den beiden Grössen u und Vr resp. r eine 
zu wählen, und die andere aus ihr zu berechnen, und nun 
das Rad aufzuzeichnen, wobei man die Schaufeln vorläufig 

« 

einfach nach dem Kreisbogen A B (s. Fig. 1, § 20) ver- 
zeichnet. 
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Jetzt ist die Strahldicke A (s. Fig. 1, § 8) zu wählen 
und danach der Leitapparat zu verzeichnen. 

Der berühmte Turbinenbauer Zuppinger will A = 3^^ 
als für den Wirkungsgrad zweckmässigste Dicke des Strahles 
gefunden haben; er wendet aber bei stärkerer Beaufschlagung 
auch eine grössere Strahldicke, und zwar bis A = 128^ 
an dergestalt, dass er die Aufschlagmenge durch die Strahl- 
dicke regulirt.*) 

Jetzt ist durch Gleichung (7), § 9 ein neuer Werth für 
ri zu ermitteln, und sodann ist durch Gleichung (3), § 11 
ein neuer Werth von v^, festzustellen, daraus Vr zu berechnen, 
und sodann ist die Turbine nach diesen Werthen von Neuem 
zu construiren, wobei jetzt richtige Schaufelformen zu 
zeichnen sind. 

Die ganze Berechnung ist jetzt nochmals zu wiederholen 
und die Zeichnung wenn nöthig nochmals abzuändern. 

Zum Schluss ist die Anzahl n der Radschaufeln so zu 
vermehren, dass an der Ausflussseite bei grösster 
Strahldicke der Ganal halb gefüllt ist. 



*) Siehe österreichischer ofiicieller Ausstellungsbericht über die 
Wiener Weltausstellung 1873: „Die Motoren von J. F. Eadinger, 
Professor etc., Wien 1874. S. 248." 



Druck von A. Th. Engelhardt in Leipzig. 
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